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专业 的 教材 和 相关 人 士 自修 提高 用 书 。 
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随 着 信息 技术 的 飞速 发 展 和 物 联网 产业 链 的 不 断 成 熟 ， 手 机 、 无 线 网 卡 和 便 
携 式 计 算 机 等 无 线 设备 ， 已 成 为 大 众 的 通信 工具 ， 无 线 通 信 技 术 在 深刻 地 影响 着 
每 个 人 的 生活 。 功 能 过 异 的 应 用 程序 正在 源源 不 断 地 添加 到 无 线 设 备 中 ， 支 持 这 
些 服 务 所 需 的 数据 速率 也 显著 增加 。 这 些 现 象 意味 着 无 线 设备 的 传输 ， 特 别 是 无 
线 设 备 的 接收 需要 更 高 的 能 量 。 然 而 过 去 几 年 每 年 的 功率 提升 只 有 6%， 显然 这 
样 的 增长 速率 尚未 与 通信 的 处 理 技 术 的 发 展 速度 相 一 致 ， 严 重地 影响 了 移动 设备 
的 实际 使 用 ， 特 别 是 当 移动 设备 访问 丰富 的 媒体 服务 时 ， 需 要 消耗 大 量 的 能 量 。 
为 了 满足 用 户 对 任务 的 能 量 需 求 ， 移 动 设 备 的 硬件 机 制 和 软件 策略 必须 进行 重大 
改革 ， 甚 至 可 以 从 环境 中 自动 启用 充电 机 制 。 

从 环境 中 收集 能 量 会 对 目前 无 线 网 络 的 工作 模式 产生 深远 的 影响 。 本 书 关 注 
了 移动 设备 和 网 络 的 能 量 管理 ,详细 地 描述 了 无 线 设备 和 网 络 中 不 同 的 能 量 优 化 
技术 和 能 量 收集 机 制 。 具 体 而 又 全 面 地 包含 不 同 专家 提出 的 能 量 优 化 和 收集 技术 
是 本 书 的 一 大 特点 。 本 书 为 读者 提供 了 一 个 学 习 能 量 优化 和 收集 技术 的 独特 平 
台 。 全 书 共 分 为 两 部 分 : 第 1 部 分 描述 了 各 种 能 量 优化 技术 ; 而 第 2 部 分 则 介绍 
了 能 量 收集 技术 。 第 1 部 分 共 分 为 7 章 (第 1~7 章 )， 集中 介绍 了 能 量 优化 技 
术 。 其 中 ， 前 3 章 着 重 于 “设备 的 能 量 优化 ”， 后 面 的 4 章 则 专注 于 “无 线 网 络 
的 能 量 优化 "。 本 书 的 第 2 部 分 包括 6 章 (第 8 ~13 章 )， 集中 于 描述 移动 设备 
的 能 量 收集 技术 。 鉴 于 开展 无 线 设备 能 量 收集 技术 研究 的 重要 性 ， 其 中 前 4 EK 
力 于 研究 无 线 设备 的 不 同 能 量 收集 方案 因素 和 机 制 ， 最 后 两 章 讨论 了 无 线 网 络 中 
常见 的 能 量 收集 技术 。 

本 书 的 内 容 极其 丰富 ， 基 于 国际 信息 工程 先进 技术 ， 利 用 大 量 的 图 表 公 式 ， 
通过 清晰 具体 的 描述 ， 便 于 读者 理解 并 掌握 。 本 书 指导 性 强 ， 有 利于 提高 读者 关 
于 移动 设备 能 量 收集 和 优化 技术 的 知识 ， 为 进一步 优化 移动 设备 和 网 络 的 设计 、 
分 析 以 及 实施 英 定 良好 的 基础 。 本 书 既 可 以 作为 相关 专业 研究 生 、 未 来 工程 师 和 
设计 者 在 研究 能 量 优化 方面 的 自学 参考 用 书 ， 也 适合 作为 信息 类 专业 的 教材 和 相 
关 人 士 自修 提高 用 书 ， 同 时 对 未 来 研究 下 一 代 通 信 系 统 从 环境 中 收集 能 量 的 人 们 
具有 更 深层 次 的 指导 意义 。 
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马 维 俊 共同 完成 了 本 书 的 翻译 工作 ， 本 书 的 翻译 工作 受到 兰州 理工 大 学 研究 生 重 
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原 书 前言 


无 线 通信 正在 朝 着 “ 超 第 三 代 (BIC) 和 4G 移动 通信 系统 ”的 方向 莲 勃 发 
展 。 同 时 ， 多 媒体 传输 、 视 频 点 播 、 游 戏 等 已 经 受到 越 来 越 多 的 用 户 欢迎 。 此 
外 ， 在 过 去 的 几 年 中 ， 多 媒体 通信 需求 ， 尤 其 是 手持 移动 设备 对 视频 流 的 需求 更 
是 迅猛 增长 。 截 至 2013 年 ， 手 机 和 其 他 具有 浏览 器 功能 的 移动 设备 将 会 取代 个 
人 计算 机 成 为 全 球 最 常见 的 接 入 设备 。 随 着 技术 的 不 断 进 步 ， 为 用 户 的 无 线 设备 
如 智能 手机 、 苹 果 手 机 、 个 人 数字 助理 (PDA) 等 提供 了 大 量 的 备 受 欢迎 的 功 
能 并 支持 日 益 复 杂 的 应 用 。 在 过 去 的 每 一 年 里 ,移动 设备 的 功能 和 计算 能 力 呈 指 
数 形式 增长 ， 并 且 越 来 越 多 的 应 用 程序 和 通信 技术 正在 源源 不 断 地 添加 到 用 户 的 
手持 无 线 设备 中 。 支 持 这 些 服务 所 需 的 数据 速率 也 显著 增加 。 这 些 现象 意味 着 无 
线 设备 的 传输 ， 特 别 是 无 线 设备 的 接收 需要 更 高 的 能 量 。 然 而 过 去 儿 年 每 年 的 功 
率 提 升 只 有 6% ， 显 然 这 样 的 增长 速率 尚未 与 通信 的 处 理 技术 的 发 展 速度 相 一 
致 ， 严 重地 影响 了 移动 设备 的 实际 使 用 ， 特 别 是 当 移动 设备 访问 丰富 的 媒体 服务 
时 ， 需 要 消耗 大 量 的 能 量 。 例 如 ， 苹 果 4S 在 访问 3G 网 络 时 ， 其 电池 的 使 用 时 
间 仅 为 5h。 

考虑 到 移动 设备 电池 供电 的 严格 要 求 和 当前 的 局 限 性 ,不仅 需要 努力 提高 电 
池 的 质量 ,而 且 还 应 在 电池 寿命 的 延长 方面 下 功夫 。 为 了 移动 技术 在 未 来 几 十 年 
取得 更 大 成 功 ， 必 须 彻底 地 更 新 电池 可 重复 充电 的 概念 。 当 然 ， 这 说 起 来 容易 做 
起 来 难 。 对 于 研究 人 员 、 手 机 生产 商 或 者 网 络 运营 商 而 言 ， 需 要 他 们 仔细 研究 和 
给 他 们 带 来 挑战 的 一 个 重要 问题 是 ， 如 何在 不 显著 影响 手机 整体 性 能 的 情况 下 对 
手机 电池 进行 改进 ? 这 是 一 个 非常 有 趣 但 又 非常 困难 的 命题 。 最 近 ， 人 们 已 经 着 
手 优化 设备 和 网 络 的 能 量 损耗 。 设 备 通 过 无 线 网 络 接收 视频 内 容 ， 其 接收 内 容 的 
效果 可 根据 当前 设备 电池 的 能 量 状态 、 内 容 的 比特 率 、 帧 速率 和 颜色 深度 进行 无 
颖 地 改变 。 因 此 ， 周 期 的 动态 自 适应 机 制 将 极 大 地 优化 电池 的 功 耗 。 值 得 深思 的 
一 个 重要 问题 是 ， 能 量 优化 方案 只 能 减少 设备 的 能 耗 ， 对 电池 的 寿命 增加 则 显得 
杯水车薪 。 应 该 提出 或 者 使 用 替代 机 制 ， 以 提高 设备 的 自 适 应 性 或 者 至 少 通过 生 
产 或 从 环境 中 收集 能 量 显著 地 延长 设备 的 电池 寿命 。 一 个 有 趣 但 富有 挑战 性 的 方 
面 是 查看 在 无 线 手 机 设备 和 网 络 中 所 使 用 的 不 同 能 量 收集 技术 及 其 适应 性 。 为 了 
满足 用 户 对 任务 的 能 量 需求 ， 设 备 的 硬件 机 制 和 软件 策略 必须 进行 重大 改革 ， 其 
至 可 以 从 环境 中 自动 启用 充电 机 制 。 

重要 的 是 ， 所 有 的 技术 平台 和 手机 的 核心 是 网 络 和 射频 通信 ， 基 站 、 路 由 
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器 、 设 备 通过 网 络 通信 支持 丰富 的 媒体 服务 。 无 论 用 户 处 于 哪个 物理 位 置 ， 都 可 
以 通过 网 络 获取 媒体 信息 。 随 着 用 户 对 无 线 网 络 上 高 速 互 联网 浏览 和 多 媒体 传输 
的 最 新 需求 的 不 断 增加 ， 移 动 网 络 的 焦点 主要 集中 于 提高 数据 速率 和 系统 的 处 理 
能 力 。 然 而 数据 速率 的 提高 和 吞吐 量 的 最 大 化 已 不 再 是 下 一 代 无 线 系统 的 唯一 目 
标 ， 而 且 这 种 趋势 目前 钝 来 愈 明显 。 未 来 的 网 络 应 该 是 性 能 和 能 量 效 率 方面 达到 
更 优 。 在 性 能 和 能 量 两 方面 进行 优化 的 网 络 应 该 采用 与 之 前 完全 不 同 的 设计 和 架 
构 ， 以 满足 未 来 更 高 数据 速率 通信 所 需 的 可 持续 发 展 要 求 。 为 了 极 大 地 减少 目前 
无 线 网 络 的 能 量 消耗 ， 需 要 启用 一 种 全 新 的 方法 。 因 此 ， 下 一 代 的 高 效 网 络 不 再 
是 单纯 地 像 传统 研究 那样 集中 在 单一 方面 ， 如 对 物理 层 的 研究 ， 而 是 需要 全 面 、 
系统 、 突 破 思维 地 挑战 以 前 的 基本 假设 。 

从 环境 中 收集 能 量 会 对 目前 无 线 网 络 的 工作 模式 产生 深远 的 影响 。 能 量 收集 
可 以 在 发 送 器 、 接 收 器 、 路 由 器 等 设备 中 进行 。 然 而 与 其 他 设备 的 能 量 收集 相 
比 ， 网 络 或 基站 等 能 量 收集 仍然 处 于 萌芽 阶段 ， 这 主要 是 由 以 下 两 个 原因 导致 
的 。 首 先 ， 无 线 网 络 所 需 能 量 的 数量 是 巨大 的 ， 不 可 能 在 短 时 间 内 通过 能 量 收集 
而 获得 。 其 次 ， 网 络 或 基站 位 于 某 一 个 固定 的 地 方 ， 并 通过 大 公司 的 移动 网 络 运 
营 商 对 其 运 维 操作 。 因 此 ， 通 过 现 有 的 电网 比 从 环境 中 收集 能 量 更 容易 为 基站 供 
电 。 与 此 同时 ， 鉴 于 计算 复杂 度 的 增加 和 基站 功率 的 要 求 ， 从 环境 中 收集 能 量 为 
基站 的 运行 来 供电 是 未 来 几 十 年 一 个 极其 关键 的 问题 。 事 实 上 ， 在 传感器 网 络 领 
域 ， 考 虑 到 传感器 节点 的 功率 要 求 ， 已 经 为 此 提出 了 很 多 的 能 量 收集 技术 。 如 何 
将 传感器 网 络 的 能 量 收集 技术 推广 到 无 线 蜂窝 网 络 的 能 量 收集 是 一 项 很 有 意思 且 
极 具 挑战 性 的 研究 。 

设备 的 能 量 收集 是 一 项 相对 容易 的 挑战 ， 这 主要 是 因为 无 线 设 备 的 低 功 耗 要 
求 而 造成 的 。 此 外 ， 无 线 设备 暴露 在 不 同 的 能 源 环境 中 ， 如 热 、 光 、 机 械 键 、 电 
磁 波 、 音 频 等 。 因 此 ， 整 体 的 方法 是 首先 采用 单一 机 制 优化 能 量 收集 技术 ， 然 后 
再 将 这 些 不 同 的 方面 整合 起 来 。 

本 书 关注 了 移动 设备 和 网 络 的 能 量 管理 。 详 细 地 描述 了 无 线 设备 和 网 络 中 不 
同 的 能 量 优化 技术 和 能 量 收集 机 制 。 具 体 而 又 全 面 地 包含 不 同 专家 提出 的 能 量 优 
化 和 收集 技术 是 本 书 的 一 大 特点 。 本 书 为 读者 提供 了 一 个 学 习 能 量 优化 和 收集 技 
术 的 独特 平台 。 全 书 共 分 为 两 部 分 : 第 部 分 描述 了 各 种 能 量 优化 技术 ; 第 2 部 
分 则 介绍 了 能 量 收集 机 制 。 

第 1 部 分 共 分 为 7 章 ， 集 中 介绍 了 能 量 优化 技术 。 其 中 ;， 前 3 章 着 重 于 “ 设 
备 的 能 量 优化 "， 后 面 的 4 章 则 专注 于 “无 线 网 络 的 能 量 优化 ”。 第 1 章 讨 论 了 
具有 定位 服务 的 移动 设备 能 量 管理 和 能 量 优化 。 第 2 章 阐述 了 移动 设备 的 高 效 供 
电机 制 。 第 3 章 为 无 线 设备 /手机 的 不 同 应 用 建立 能 量 消耗 模型 ， 是 对 同一 领域 
中 之 前 所 做 研究 的 进一步 扩展 。 在 无 线 网 络 情况 下 ， 跨 越 不 同 无 线 网 络 的 组 件 所 
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消耗 的 能 量 是 相同 的 ， 然 而 能 量 消耗 的 模式 会 随 着 网 络 类 型 的 不 同 而 不 同 。 鉴 于 
蜂窝 网 络 语音 通信 的 重要 性 ， 第 4 章 利用 人 类 语言 的 开 一 关 特 点 ， 探 索 基于 
WiMax ( 全球 微波 互联 接 入 ) 系统 的 能 量 优化 。 此 外 ， 考 虑 到 互联 网 协议 电话 
(VoIP) 服务 的 质量 ， 第 5 章 深入 研究 了 无 线 局 域 网 中 VoIP 服务 的 能 量 优化 技 
术 。 值 得 注意 的 是 ， 此 研究 是 通过 部 署 的 一 个 分 布 式 Ad Hoc 网 络 场景 来 实现 的 。 
此 外 ， 第 6 章 解 释 了 在 移动 Ad Hoc 网 络 中 考虑 多 重 标准 (最 小 能 量 、 多 个 继 电 
器 等 ) 的 重要 性 ， 并 对 该 领域 之 前 的 研究 工作 进行 延伸 和 扩展 。 最 重要 的 是 ， 
针对 无 线 传感器 网 络 ， 研 究 人 员 已 经 提出 了 很 多 种 能 量 优化 技术 ， 因 此 第 7 章 全 
面 概述 了 无 线 传感器 网 络 能 量 优化 技术 ， 并 介绍 了 如 何 将 这 些 技 术 推广 至 无 线 
网 络 。 

本 书 的 第 2 部 分 包括 6 章 ， 集 中 于 描述 移动 设备 的 能 量 收集 技术 。 鉴 于 开展 
无 线 设 备 能 量 收集 技术 研究 的 重要 性 ， 其 中 前 4 章 致力 于 研究 无 线 设 备 的 不 同 能 
量 收 集 方案 因素 和 机 制 。 最 后 两 章 讨论 了 无 线 网 络 中 常见 的 能 量 收集 技术 。 第 8 
章 评估 CMOS (互补 金属 氧化 物 半导体 ) 射频 直流 整流 器 在 移动 设备 电磁 能 量 收 
集 过 程 中 的 性 能 。 第 9 章 使 用 归纳 法 详细 描述 了 能 量 收集 技术 ， 而 第 10 章 则 讨 
论 了 能 量 收集 系统 中 混合 信号 的 低 功 耗 技术 。 在 第 11 章 ， 介 绍 了 由 具有 感知 能 
量 的 智能 中 间 件 构成 无 线 传感器 的 设计 ， 以 及 如 何 将 它们 运用 到 未 来 的 无 线 设备 
中 。 同 样 地 ， 本 书 的 最 后 两 章 ， 即 第 12 章 和 第 13 章 分 别针 对 无 线 传 感 器 网 络 的 
能 量 收集 和 无 线 传感器 网 络 中 射频 能 量 收集 /管理 ， 提 出 了 一 种 能 量 消耗 方案 。 

本 书 可 以 作为 相关 专业 研究 生 、 未 来 工程 师 和 设计 者 在 研究 能 量 优化 方面 的 
参考 用 书 ， 同 时 对 未 来 研究 下 一 代 通 信 系 统 从 环境 中 收集 能 量具 有 更 深层 次 的 指 

编者 在 这 里 谨 祝 读者 们 能 够 度 过 愉悦 而 又 美好 的 阅读 时 间 ， 并 非常 乐意 收 到 
读者 们 对 有 关 本 书 的 任何 质疑 。 


Hrishikesh Venkataraman 
Gabriel - Miro Muntean 
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本 书 主编 

Hrishikesh Venkataraman 博士 是 爱尔兰 国家 研究 中 心性 能 工程 实验 室 一 爱 
尔 兰 都 柏林 城市 大 学 (DCU) RINCE 研究 所 的 高 级 研究 员 和 爱尔兰 企业 署 (EI) 
的 首席 研究 员 。 于 2007 年 在 德国 不 来 梅 雅 各 布 大 学 获得 博士 学 位 ， 从 事 的 研究 
是 无 线 蜂窝 网 络 。2004 年 获得 坎 普 尔 印 度 理工 学 院 (IT) 硕士 学 位 ， 从 担任 德 
累 斯 顿 工业 大 学 的 沃达丰 移动 通信 部 门 主席 期 间 开 始 他 的 硕士 研究 论文 ， 并 获得 
2003 ~ 2004 年 度 德意志 学 术 交 流 中 心 (DAAD) 奖学金 。 他 的 主要 研究 方向 包括 
移动 多 媒体 、 无 线 通 信和 无 线 能 源 。Venkataraman 博士 已 经 在 期 刊 、 国 际会 议 以 
及 书籍 上 发 表 了 30 多 篇 论文 ， 并 且 在 2009 年 10 月 加 利 福 尼 亚 伯克利 大 学 的 国 
际会 议 上 赢得 最 佳 论文 奖 。 目 前 ，Venkataraman 博士 是 European Transactions on 
Telecommunications (ETT) 期 刊 的 一 名 执行 编辑 以 及 美国 电气 电子 工程 师 学 会 
(IEEE) 车 辆 技术 学 会 的 UKRI (英国 /爱尔兰 共和 国 ) 的 创始 成 员 。 

Gabriel - Miro Muntean 博士 在 异 构 无 线 环境 的 面向 质量 和 性 能 感知 自 适应 
多 媒体 流 以 及 数据 通信 和 领域 取得 了 良好 的 业绩 。 自 2003 年 以 来 ，Muntean 博士 
一 直 担 任 着 由 10 个 人 组 成 的 研究 实验 室 的 主管 ， 这 个 实验 室 位 于 都 柏林 城市 大 
学 最 先进 的 工程 大 楼 ， 并 且 其 设施 齐全 ， 可 用 于 多 媒体 交付 研究 。 他 已 经 成 功 地 
培养 了 3 位 博士 生 和 3 位 硕士 研究 生 ， 目 前 正在 指导 7 位 在 读 硕士 研究 生 和 1 位 
博士 后 研究 员 。Muntean 博士 已 经 争取 到 100 多 万 欧元 的 资金 ， 他 曾经 是 2 个 EI 
(爱尔兰 企业 署 ) 、1 SPL (爱尔兰 科学 基金 会 ) 和 5 个 IRCSET (爱尔兰 科学 、 
工程 和 技术 研究 理事 会 ) 基金 的 主要 研究 员 ， 以 及 其 他 两 个 爱尔兰 基金 的 合伙 
人 。 此 外 ， 他 一 直 是 三 星 公 司 和 微软 公司 提供 赞助 的 研究 项 目的 负责 人 。 
Muntean 博 士 是 一 本 书 的 作者 和 两 本 书 的 合 著 人 ， 并 且 在 杂志 上 发 表 了 25 篇 文章 
以 及 60 多 篇 会 议论 文 。 他 的 论文 获得 过 4 个 最 佳 论 文 奖 ， 而 且 他 是 IEEE Trans- 
actions on Broadcasting 的 副 编辑 。 
本 书 参 编 

Mehran Abolhasan 博士 是 悉尼 科技 大 学 计算 机 与 通信 学 院 工 程 和 信息 技术 
(FEIT) 专业 的 一 名 高 级 讲师 。 他 已 经 在 国际 性 刊物 上 撰写 了 50 多 篇 论文 ， 并 
且 在 过 去 的 五 年 里 获得 了 100 多 万 美元 的 研究 经 费 。 他 目前 的 研究 方向 是 无 线 
网 、 第 四 代 协 作 网 络 以 及 身体 区 域 和 传感器 网 络 。 

Johnson Ihyeh Agbinya ( 拉 筹 伯 大 学 博士 ) 是 澳大利亚 墨尔本 拉 筹 伯 大 学 
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遥感 系统 工程 学 院 的 副教授 。 同 时 他 还 是 西 开 普 大 学 (南非 开 普 敦 ) 计算 机 科 
学 系 特聘 教授 ， 以 及 南非 比 勒 陀 利 亚 的 茨 瓦 尼 科技 大 学 (法 国 南非 技术 学 院 ) 
电信 系 的 特聘 教授 。 在 2000 ~2003 年 ， 他 是 澳大利亚 沃达丰 公司 的 首席 工程 师 ， 
负责 管理 沃达丰 在 移动 通信 和 领域 的 研究 。1993 ~ 2000 年 ，Agbinya 博士 是 电信 和 
工业 物理 组 织 (CSIRO ICT) CSIRO 分 部 的 高 级 科学 家 。 在 CSIRO， 他 专注 于 生 
物 识 别 研发 ， 特 别 是 面部 、 语 音 和 指纹 识别 和 包括 VoIP 的 压缩 系统 。 他 已 经 在 
期 刊 和 会 议 上 发 表 了 200 多 篇 论文 ， 其 中 有 些 论文 得 到 同行 的 高 频率 检索 ， 有 些 
论文 是 与 别人 合 著 发 表 ， 他 还 是 关于 电信 和 传感器 方面 的 6 本 书 的 作者 。 他 是 非 
洲 通 信和 信息 技术 (AJICT) 期 刊 的 编辑 以 及 创始 人 。 他 也 是 各 种 会 议 的 葛 基 
者 ， 包 括 Auswireless 、BroadCom 和 IB2Com ， 以 及 机 械 电 子 学 、SETIT 和 Afro- 
Com 国际 会 议 的 国际 委员 会 成 员 。 他 目前 的 研究 方向 包括 远程 和 短 距离 通信 和 和 
传 感 、 纳 米 网 络 、 电 子 通信 和 雷达 中 超 材料 的 应 用 、 个 人 区 域 网 、 感 应 嵌入 式 医 
疗 设备 和 无 线 功 率 传输 。 

Li -Minn Ang 教授 目前 在 埃 迪 斯 科 文大 学 的 通信 工程 研究 中 心 工 作 。 分 别 
于 2001 年 和 1996 年 获得 澳大利亚 埃 迪 斯 科 文 大 学 的 博士 学 位 和 硕士 学 位 。 他 曾 
是 莫 纳什 大 学 〈 马 来 西亚 校区 ) 的 讲师 和 诺丁汉 大 学 (马来西亚 校区 ) 的 副 教 
授 。 他 的 研究 领域 是 视觉 信息 处 理 、 嵌 入 式 系 统 和 无 线 传感器 网 络 。 

Yassine Hadjadj Aoul 博士 是 法 国 雷 恩 第 一 大 学 的 副教授 ， 还 是 IRISA 实验 
室 的 成 员 之 一 。1999 年 在 阿尔 及 利 亚 的 奥 兰 穆罕默德 Boudiaf 大 学 赢得 高 等 荣 
誉 ， 获 得 计算 机 工程 专业 学 士 学 位 。 分 别 于 2002 年 和 2007 年 在 法 国 凡尔赛 大 学 
获得 硕士 学 位 和 博士 学 位 。 在 2005 ~ 2007 年 担任 凡尔赛 大 学 助理 教授 期 间 ， 参 
与 了 多 项 国家 和 欧洲 项 目 , 例如 NMS、IST - ATHENA 和 IST -IMOSAN。 他 还 是 
里 尔 第 一 大 学 的 博士 后 研究 生 ， 以 及 国立 都 柏林 大 学 EUFP6 EIF 居 里 夫人 计划 
的 研究 员 ， 他 参与 了 DOM’COM 和 IST -CARMEN HE, 这些 项 目 旨 在 开发 混 
AA Wi -Fi/WiMAX 无 线 网 格 网 络 以 支持 电信 级 服务 。 他 的 主要 研究 领域 涉及 
无 线 网 络 、 多 媒体 流 、 拥 塞 控制 和 QoS 保障 以 及 卫星 通信 。 关 于 多 媒体 和 无 线 
通信 方面 的 研究 ， 他 在 期 刊 和 国际 会 议 上 已 经 发 表 了 超过 25 篇 科技 论文 。 

Labros Bisdounis 教授 于 1970 年 出 生 在 希腊 的 阿 格 里 尼 奥 。 分 别 于 1992 年 
和 1999 年 获得 希腊 帕 特 雷 大 学 电气 与 计算 机 工程 系 电气 工程 专业 文 赁 和 博士 学 
位 。2000 ~ 2008 年 上 半年 ， 担 任 希 腊 雅 典 的 INTRACOM S.A. (INTRACOM 
TELECOM S. A. ， 从 2006 年 1 月 起 ) 研究 与 开发 部 欧洲 和 国家 研究 项 目的 项 目 经 
理 ， 主 要 负责 VLSI 电路 和 电信 应 用 的 风 入 式 系统 设计 和 开发 。 目 前 ， 他 是 希腊 
帕 特 雷 技术 教育 研究 所 电气 工程 系 副教授 和 主任 ， 同 时 他 还 是 电子 和 测量 技术 实 
验 室 主任 。 此 外 ， 从 2007 年 9 月 开始 ， 他 成 为 希腊 远程 教育 大 学 科学 与 技术 学 
院 的 外 聘 导 师 。 他 的 主要 研究 方向 是 关于 电子 电路 和 系统 的 各 个 方面 : 低 功率 和 
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高 速率 数字 电路 和 嵌入 式 系 统 设计 、 系 统 芯片 设计 、CMOS 电路 定时 分 析 和 功率 
损耗 建 模 以 及 传感器 。Bisdounis 教授 在 国际 期 刊 和 会 议 上 发 表 了 超过 25 篇 论文 ， 
以 及 书籍 、 教 学 笔记 和 关于 上 述 领域 的 技术 报告 ， 而 且 其 论文 引用 次 数 高 达 350 
多 次 。 他 是 IEEE 和 和 希腊 技术 学 会 的 成 员 。 

Sonali Chouhan 于 2009 年 获得 印度 理工 学 院 (位 于 印度 德里 ) 电子 工程 专 
业 博 士 学 位 。 自 2010 年 3 月 起 ， 她 一 直 在 印度 理工 学 院 古 瓦 哈 提 校 区 的 电子 与 
电气 工程 系 任教 ,现在 是 一 名 助理 教授 。 她 的 研究 方向 包括 无 线 传 感 器 网 络 、 差 
错 控制 编码 、 能 量 优 化 、 谋 入 式 系 统 和 遗传 算法 。 最 近 ，Chouhan 博士 获得 2010 
年 度 微软 杰出 青年 教师 称号 。 

Gianluca Cornetta 教授 于 1995 年 获得 都 灵 理 工大 学 (意大利) 电子 工程 专 
业 硕士 学 位 ， 并 于 2001 年 获得 加 泰 罗 尼 亚 大 学 (西班牙 ) 电子 工程 专业 博士 学 
位 。 在 2003 年 ， 加 入 位 于 西班牙 马德里 的 圣 帕 布 洛 大 学 ， 目 前 是 副教授 。 在 进 
入 圣 帕 布 洛 大 学 之 前 ， 他 已 经 成 为 加 泰 罗 尼 亚 大 学 (BHA) 电子 工程 系 的 一 
名 讲师 ， 还 是 Infineon 科技 公司 (德国) 的 一 名 数字 电路 设计 人 员 以 及 Tecsidel 
SA (西班牙 ) 关于 实时 典 入 式 系统 领域 的 ICT 顾问 。2004 年 创建 电子 系统 工程 
与 电信 系 ， 并 一 直 担 任 该 系 的 主席 直到 2008 年 2 月 。 他 还 是 布鲁塞尔 大 学 的 研 
究 员 以 及 巴黎 高 等 电子 学 院 (OSEP) 的 应 邀 教授 ,在 此 期 间 ， 他 为 研究 生 讲授 
通信 环境 发 展 中 无 线 系统 的 设计 课程 。 他 目前 的 研究 方向 包括 无 线 传 感 器 网 络 的 
RF 电路 设计 特别 是 对 IEEE 802. 15.4 (ZigBee) 协议 的 研究 、 数 字 通 信和 电路 、 软 
件 无 线 电 和 分 布 式 实时 嵌入 式 系统 。 

Swades De 教授 于 1993 年 获得 印度 加 尔 各 答 大 学 放射 性 物理 和 电子 专业 学 
士 学 位 ，1998 年 获得 印度 理工 学 院 (IT) 德里 分 校 光电 子 学 和 光 通 信 学 专业 硕 
士 学 位 ， 并 于 2004 年 获得 纽约 州立 大 学 布 法 罗 分 校 电气 工程 专业 博士 学 位 。 在 
2007 年 进入 IT 德里 分 校 之 前 ， 在 NJIT 担任 电气 与 计算 机 工程 学 院 的 助理 教授 
(2004 ~2007 年 ) ， 现 在 他 是 电气 工程 系 的 副教授 。 他 还 在 意大利 比萨 的 JSTL- 
CNR 担任 博士 后 研究 员 ， 并 在 印度 的 电信 硬件 和 软件 开发 方面 拥有 近 五 年 的 行 
业经 验 (1993 ~1997 年 、1999 年 )。 他 的 研究 方向 包括 性 能 研究 、 多 跳 无 线 和 和 
高 速 网 络 的 资源 效率 、 宽 带 无 线 接 入 以 及 光 网 络 的 通信 和 系统 问题 。 

Komlan Egoh 先生 于 2001 年 在 多 哥 洛 美 大 学 获得 国立 高 等 工程 学 院 电 气 工 
程 专业 学 士 学 位 。 在 2005 年 获得 新 泽 西 理 工学 院 电 气 与 计算 机 工程 系 互联 网 工 
程 专业 硕士 学 位 。 目 前 他 是 这 个 学 院 的 在 读 博士 。 他 的 研究 领域 是 通信 网 络 、 无 
线 网 格 和 Ad Hoc 传感器 网 络 。 在 2001 ~ 2004 年 和 2007 ~ 2008 年 在 欧洲 、 非 洲 
和 北美 的 多 个 技术 公司 从 事 软 件 工程 师 工 作 。 

Nikolaos Fragoulis 博士 于 1995 年 获得 物理 学 学 士 学 位 ，1998 年 获得 电子 与 
计算 机 专业 硕士 学 位 ， 并 于 2005 年 获得 微 电 子 学 博士 学 位 ， 所 有 这 些 学 历 都 来 
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自 于 希腊 帕 雷 特大 学 (UP) 物理 系 的 电子 实验 室 (ELLAB) 。 他 在 微 电 子 、 模 
拟 和 数字 信号 处 理 领 域 担任 多 项 国家 和 欧洲 资助 的 研发 项 目的 博士 后 研究 员 或 者 
项 目 经 理 。 他 曾 在 私营 企业 从 事 软 件 工 程 师 以 及 硅 基 系统 工程 师 工作 。Fragoulis 
博士 已 经 是 30 多 篇 期 刊 和 会 议论 文 的 作者 或 者 合 著者 ， 他 还 写 了 3 本 著作 。 目 
前 是 希腊 IRIDA 实验 室 的 技术 副 总 裁 。 

Philipp M. Glatz 先生 于 2005 年 和 2007 年 分 别 在 奥地利 格拉 茨 科 技 大 学 获 
得 系统 芯片 设计 和 计算 智能 专业 的 学 士 和 硕士 学 位 。 担 任 奥地利 格拉 茨 理 工大 学 
技术 信息 学 院 的 大 学 助教 ， 从 事 研究 和 教学 工作 。 目 前 ， 他 是 电气 和 计算 机 工程 
专业 的 在 读 博 士 。 他 的 研究 方向 包括 无 线 传感器 网 络 中 间 件 和 网 络 编码 方面 的 功 
率 感知 、 能 量 收集 的 能 量 效率 、 测 量 系 统 和 工具 链 以 及 开发 环境 集成 。 他 是 
IEEE 的 会 员 ， 是 20 多 个 出 版 刊物 的 作者 及 合 著者 。 

Leander B. Hörmann 先生 是 奥地利 格拉 茨 理工 大 学 技术 信息 学 员 电气 和 计 
算 机 工程 专业 的 博士 。 他 在 这 所 学 院 担 任 大 学 助理 ， 教 授 大 学 生 课 程 并 从 事 研究 
工作 ,分 别 于 2008 年 和 2010 年 在 奥地利 格拉 茨 理工 大 学 获得 信息 学 和 自动 化 机 
器 人 专业 的 学 士 学 位 和 硕士 学 位 。 他 的 研究 方向 包括 能 量 收 集 无 线 传 感 器 网 络 的 
系统 架构 、 低 功率 技术 以 及 软件 和 硬件 的 仿真 。 他 是 IEEE 的 会 员 。 

H. S. Jamadagni 教授 于 1970 年 在 印度 班加罗尔 大 学 获得 电气 工程 专业 学 士 
学 位 。 在 1972 年 和 1986 年 分 别 获得 印度 班加罗尔 大 学 科学 院 硕士 学 位 和 博士 学 
位 。1972 ~1974 年 ， 在 班加罗尔 的 印度 电话 工业 (ITI) 担任 副 总 工程 师 。 从 
1974 年 开始 ， 他 在 印度 理工 学 院 从 教 ， 自 2001 年 以 来 一 直 是 教授 职务 。 在 1996 
年 被 任命 为 电子 设计 与 技术 (CEDT) ISe 中 心 主 席 ， 直 到 2009 年 6 月 任期 结 
束 。 他 曾 在 多 个 重要 的 国家 和 国际 合作 和 赞助 的 研究 项 目 中 担任 首席 研究 员 
(PI), 这 些 项 目 包 括 一 些 欧盟 (EU) 框架 项 目 。 他 的 研究 方向 是 电信 、VLSI、 
九 入 式 系统 、 无 线 传 感 器 网 络 、 教 育 学 、 能 量 收 集 、 认 知 无 线 电 、 电 子 学 习 和 和 野 
生动 物 保护 技术 。 目 前 他 是 印度 电信 监管 局 的 成 员 。 

Mikkel Baun Kjaergaard 博士 是 丹麦 奥 尔 胡 斯 大 学 计算 机 科学 系 的 博士 后 研 
究 员 。 他 目前 的 研究 方向 是 普遍 定位 领域 任何 地 方 、 任 何 时 间 和 任何 事物 的 定 
位 。 他 对 这 一 领域 的 创新 应 用 研究 扩展 到 诸如 能 源 效 率 的 技术 挑战 。 通 过 无 线 电 
指纹 位 置 进行 室内 定位 研究 ， 以 此 获得 奥 尔 胡 斯 大 学 计算 机 科学 系 博士 学 位 。 

Adlen Ksentini 博士 获得 凡尔赛 大 学 电信 和 多 媒体 网 络 专业 硕士 学 位 ， 并 于 
2005 年 取得 法 国 赛 尔 齐 莲 多 瓦 效 大 学 计算 机 科学 系 博 士 学 位 。 他 的 博士 论文 研 
究 的 是 基于 IEEE 802.11 网 络 的 QoS 保障 。 自 2006 年 以 来 ， 他 是 法 国 雷 恩 第 一 
大 学 的 副教授 ， 也 是 IRISA 实验 室 的 成 员 。 他 的 研究 方向 包括 多 媒体 内 容 的 QoS 
和 QE 支持 、LTE 和 绿色 网 络 的 拥塞 控制 。 他 是 20 多 篇 科技 期 刊 论文 和 国际 会 
议论 文 的 合 著者 。 他 是 IEEE 的 会 员 。 
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Xiao - Hui Lin 教授 分 别 于 1997 年 和 2000 年 获得 电子 和 信息 技术 学 士 学 位 
和 硕士 学 位 。 在 2003 年 获得 中 国 香港 大 学 电机 与 电子 工程 系 博士 。 现 在 他 是 中 
国 广东 深圳 大 学 信息 工程 学 院 的 副教授 。 他 的 研究 领域 包括 移动 计算 、 无 线 网 络 
和 多 媒体 通信 。 这 些 领域 里 ， 他 在 国际 一 流 学 术 期 刊 和 会 议 上 发 表 了 40 余 篇 
论文 8 

Ling Liu 女士 于 2008 年 获得 深圳 大 学 电子 工程 学 学 士 学 位 。 之 后 ， 她 在 同 
一 所 大 学 开始 硕士 学 习 。 她 于 2011 年 获得 电信 系统 学 硕士 学 位 。 现 在 她 是 深圳 
UTStarcom 公司 的 一 名 系统 工程 师 。 她 的 研究 方向 包括 无 线 网 络 、 信 号 处 理 和 信 
息 理论 。 

Mehrnoush Masihpour 女士 于 2007 年 在 位 于 伊朗 伊 斯 法 罕 的 纳 亚 法 巴 德 大 
学 完成 她 的 计算 机 科学 系 学 士 学 位 ， 并 于 2009 年 在 澳大利亚 悉尼 理工 大 学 获得 
电信 网 络 系 研究 生 证 书 。 她 从 2009 年 开始 攻读 悉尼 理工 大 学 的 博士 学 位 。 她 的 
研究 方向 是 无 线 通信 网 络 、 磁 感应 通信 、 个 人 区 域 网 和 移动 网 络 的 协作 通信 。 她 
是 14 篇 国际 出 版 物 的 作者 。 她 进入 这 个 行业 已 有 三 年 多 的 时 间 。 

Kshirasagar Naik 教授 是 滑 铁 户 大 学 电气 与 计算 机 工程 系 的 副教授 。 他 目前 
的 研究 方向 包括 智能 手机 的 能 量 成 本 建 模 和 和 分析、 云 计算 架构 的 能 量 成 本 建 模 和 
分 析 、 无 线 通 信 系 统 、 智 能 交通 系统 、 车 载 网 络 、 传 感 器 网 络 、 通 信 协 议和 应 用 
软件 。 他 在 高 质量 的 国际 会 议和 期 刊 上 发 表 了 许多 研究 性 文章 。 他 是 2008 年 出 
版 的 题 为 “软件 测试 和 质量 保证 : 理论 和 实践 ”教科 书 (由 John Wiley 出 版 社 
出 版 ) 的 合 著者 。 他 的 第 二 本 著作 题 为 “软件 发 展 和 维护 ”于 2012 年 4 月 由 
John Wiley 出 版 社 出 版 发 行 。 他 是 多 个 IEEE 国际 会 议 的 程序 委员 会 会 员 。 

Ignas G. M. M. Niemegeers 博士 于 1970 年 在 比利时 根 特 大 学 获得 电气 工程 
学 士 学 位 ，1972 年 获得 计算 机 工程 学 硕士 学 位 ， 并 于 1978 年 在 印第安 纳 州 的 普 
渡 大 学 西 拉 法 叶 校 区 取得 博士 学 位 。1978 ~ 1981 年 ， 他 是 比利时 安特卫普 贝尔 
电话 制造 公司 的 分 组 交换 网 络 设计 师 。1981 ~2002 年 ， 评 为 荷兰 恩 斯 赫 德 的 特 
文 特大 学 计算 机 科学 与 电气 工程 系 教授 。1995 ~2001 年 ， 担 任 屯 特大 学 远程 信 
息 处 理 与 信息 技术 (CTIT) 中 心 的 科技 总 监 一 职 ， 该 中 心 是 ICT 和 应 用 的 多 学 
科研 究 所 。 自 2002 年 5 月 起 ， 他 在 德尔 夫 特 理工 大 学 担任 无 线 与 移动 通信 学 院 
主席 ， 是 无 线 和 个 人 通信 中 心 (CWP) 与 电信 学 院 的 主任 。 他 参与 多 项 欧洲 研 
究 项 目 ， 例 如 欧盟 项 目 MAGNET 和 超出 个 人 网 络 的 MAGNET、 关 于 UWB 紧急 网 
络 的 EUROPCOM、 传 感 器 网 络 的 eSENSE 和 CRUISE。 他 是 欧洲 技术 平台 eMobil- 
ity 和 IFIP TC -6 网 络 的 专家 组 成 员 ， 还 是 HERMES 合作 组 织 的 主席 ， 该 组 织 由 
欧洲 领先 的 电信 研究 机 构 和 大 学 组 成 。 他 目前 的 研究 方向 是 4G 无 线 基础 设施 、 
未 来 的 家 庭 网 络 、 自 组 织 网 络 、 个 人 网 络 和 认 知 网 络 。 

Rajesh Palit 先生 分 别 于 2000 年 和 2004 年 在 孟加拉 工程 技术 大 学 (BUET) 
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获得 计算 机 科学 与 工程 学 士 学 位 ， 在 曼 尼 托 巴 大 学 获得 计算 机 工程 学 硕士 学 位 。 
他 现在 是 加 拿 大 滑铁卢 大 学 电气 与 计算 机 工程 系 的 博士 生 。 他 还 在 南北 大 学 
(位 于 孟加拉 国 达 卡 ) 从 教 两 年 ， 具 有 两 年 的 行业 经 验 。 他 目前 的 研究 方向 包括 
节能 无 线 网 络 、 普 适 和 绿色 计算 。、 

S. R. S. Prabaharan 教授 现在 是 马来西亚 诺丁汉 大 学 马来西亚 分 校 的 电子 学 
Ao Prabaharan 毕业 于 美国 学 院 ， 是 一 所 印度 马 杜 赖 卡 马 拉 大 学 的 自治 附属 院 
校 ， 他 的 学 位 都 来 自 于 马 杜 赖 卡 马 拉 大 学 。1992 年 获得 固态 设备 学 博士 学 位 。 
曾 在 印度 班加罗尔 的 CSIR 研究 实验 室 (国家 航空 实验 室 ) 工作 ,利用 拉 曼 光谱 
学 对 离子 /电子 设备 进行 研究 ， 他 还 曾经 在 印度 卡拉 基 迪 的 CSIR 实验 室 工作 过 。 
后 来 ， 他 赢得 DST (科学 技术 学 院 ) 青年 科学 家 研究 奖 计 划 的 研究 科学 奖 。 他 
还 曾 在 马来西亚 大 学 马来西亚 校区 任教 ， 之 后 进入 马来西亚 国 油 大 学 应 用 科学 学 
院 。1999 年 ， 成 为 多 媒体 大 学 工程 学 院 的 高 级 讲师 ， 之 后 转 到 马来西亚 诺丁汉 
大 学 担任 副教授 。Prabaharan 博士 曾 被 邀请 作为 高 级 研究 员 / 科 学 家 访问 不 同 的 
学 术 机 构 ， 以 促进 研究 和 发 起 与 学 术 / 研 究 机 构 联合 的 研究 活动 ， 包 括 巴黎 的 
UPMC (1998 年 ) 和 日 本 东京 理工 学 院 (2003 年 ) 、 美 国 南方 大 学 (2005 年 ) 
和 英国 谢 菲 尔 德 大 学 (2006 年 2 月 )。 他 还 是 南方 大 学 (位 于 美国 巴 符 鲁 日 ) 
的 访问 研究 顾问 ， 在 此 期 间 他 被 邀请 参加 美国 陆军 研究 项 目 。 他 是 Elsevier、 
Springer 和 Hindawi 等 许多 国际 期 刊 的 同行 审 稿 人 ， 并 且 是 Springer (2007 年 出 
版 ) 发 行 的 固态 杂志 的 客座 编辑 。 他 的 研究 方向 是 超级 电容 器 领域 、 混 合 功 率 
源 、 锂 离子 电池 、 清 洁 能 源 的 纳米 技术 、 固 态 器 件 、 半 导体 气体 传感器 、 功 率 电 
子 电路 的 建 模 和 仿真 (UPS、 迷 你 电网 和 太阳 能 光伏 MPP 设备 ) 、 用 于 功率 辅助 
应 用 的 超级 电容 器 。 

T. V. Prabhakar 博士 于 1983 年 在 印度 班加罗尔 大 学 获得 理学 学 士 学 位 。 
1987 年 ， 获 得 物理 学 硕士 学 位 ， 并 于 2004 年 在 印度 班加罗尔 的 印度 科学 院 
(Se) 取得 工程 学 硕士 学 位 。 于 1985 年 进入 IISc 并 担任 各 种 职务 。 他 目前 是 班 
加 罗 尔 US 的 电子 设计 与 技术 中 心 (CEDT) 高 级 科学 家 。 他 是 CEDT 零 能 源 网 
络 (ZFN) 实验 室 的 创始 成 员 。 他 在 由 国家 和 国际 合作 赞助 的 多 项 研究 项 目 中 担 
任 技术 主管 。 这 些 领域 包括 电信 、 风 入 式 系 统 、 无 线 传 感 器 网 络 和 教育 项 目 。 他 
还 参与 了 无 线 传 感 器 网 络 、 诡 入 式 系统 和 能 量 收集 领域 的 多 个 工业 研究 /开发 项 
目 。 他 目前 的 研究 方向 是 通信 网 络 、 无 线 网 络 、 能 量 收集 无 线 传感器 网 络 、 菊 入 
式 系统 和 应 用 技术 开发 以 促进 应 用 技术 的 发 展 。 

R. Venkatesha Prasad 博士 于 1991 年 和 1994 年 在 印度 迈 索 尔 大 学 分 别 获 得 
电子 与 通信 工程 学 学 士 学 位 和 工业 电子 学 硕士 学 位 。 于 2003 年 在 印度 科学 院 
(位 于 印度 班加罗尔 ) 获得 博士 学 位 。 在 1996 年 期 间 ， 在 印度 科学 院 ECE 的 
ERNET 实验 室 担任 顾问 和 项 目 助理 。 在 攻读 博士 学 位 期 间 ，1999 ~2003 年 ， 他 
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还 担任 班加罗尔 Sc 的 CEDT 项 目 顾 问 ， 该 项 目 是 北 电 网 络 公司 赞助 项 目的 一 部 
分 ， 主 要 研究 VoIP 应 用 的 开发 。2003 年 ， 他 在 班加罗尔 的 Esqube Communica- 
tion Solutions Pvt. 公司 领导 一 个 工程 师 团队 ,为 各 种 实时 网 络 应 用 做 开发 工作 。 
目前 ， 他 是 Esqube 的 兼职 顾问 。 从 2005 年 至 今 ， 他 是 代 尔 夫 特 理工 大 学 无 线 与 
移动 通信 小 组 的 高 级 研究 员 ， 负 责 欧 盟 资 助 的 项 目 MAGNET/ 超 MAGNET 和 
PNP -2008 ， 并 指导 研究 生 。 他 是 TCCN IEEE SCC41 的 活跃 成 员 ， 并 且 是 许多 
杂志 和 和 期刊 的 审 稿 人 。 他 是 许多 会 议 的 TPC， 包括 ICC、GlobeCom、ACM MM, 
ACM SIGCHI 等 。 担 任 2007 年 、2008 年 和 2009 年 CogNet 研讨 会 的 TPC 联合 主 
席 ， 以 及 在 IEEE ICC -2010 中 E2Nets 的 TPC 主席 。 从 2006 年 开始 与 [EEE CC- 
NC 一 起 运作 PerNets 研讨 会 。 担 任 CCNC 2009 & 2011 指导 联合 主席 以 及 IEEE 
CCNC 2010 的 Demo 主席 。 他 是 IEEE ComSoc 标准 委员 会 的 受 邀 成 员 。 

Roberto Rojas - Cessa 教授 获得 纽约 大 学 理工 学 院 (位 于 纽约 布鲁克 林 ) 电 
气 工 程 硕 士 学 位 和 博士 学 位 。 他 还 在 墨西哥 的 高 级 研究 中 心 (CIVESTAV) 取得 
电气 工程 硕士 学 位 。 在 墨西哥 韦 拉克 和 鲁 斯 大 学 获得 电子 仪器 学 学 士 学 位 。 目 前 ， 
他 是 美国 新 泽 西 理工 学 院 电气 与 计算 机 工程 学 院 的 副教授 。 他 还 担任 纽约 大 学 理 
工学 院 电 气 与 计算 机 工程 学 院 的 兼职 教授 和 研究 员 。 参 与 了 用 于 生物 医学 应 用 和 
高 速 计 算 机 通信 的 专用 集成 电路 (ASIC) 的 设计 与 实现 ， 以 及 可 扩容 分 组 交换 
机 和 可 靠 交换 机 的 高 性 能 开发 。 他 是 新 泽 西 州 Tinton Falls 的 Coree 公司 设计 一 款 
40Tbi/s 核心 路 由 器 的 团队 成 员 之 一 。 他 的 研究 方向 包括 高 速 交换 和 路 由 、 容 
错 、 网 络 的 服务 质量 、 网 络 测量 和 分 布 式 系统 。 于 2010 年 担任 泰国 国立 政法 大 
学 Rangsit 校区 访问 教授 。 他 的 研究 由 美国 国家 科学 基金 会 和 工业 部 资助 。2004 
年 12 月 获得 ECE 部 门 的 研究 卓越 先驱 奖 。 他 曾 担 任 IEEE 会 议 的 多 个 技术 委员 
会 和 IEEE 期 刊 的 审 稿 人 。 他 一 直 是 美国 国家 科学 基金 会 和 美国 能 源 部 的 审 稿 人 
和 小 组 成 员 。 在 互联 网 协议 和 计算 机 通信 课程 方面 有 着 10 多 年 的 代课 经 验 。 目 
前 ， 他 是 ECE 部 门 网 络 研究 室 主任 以 及 同一 部 门 的 网 络 研究 重点 领域 小 组 的 协 
调 员 。 

David J. Santos 教授 分 别 于 1991 年 和 1995 年 从 西班牙 维 戈 大 学 获得 硕士 和 
博士 学 位 。1995 ~ 2005 年 ， 一 直 担任 维 戈 大 学 的 教授 以 及 罗 彻 斯 特大 学 (美国) 
和 埃 塞 克 斯 大 学 (英国 ) 的 访问 学 者 。 自 2005 年 以 来 ， 他 是 西班牙 圣 帕 布 洛 大 
学 的 副教授 ， 同 时 他 还 担任 Escuela Politecnica Superior 工程 部 门 的 主席 。 他 的 研 
究 方向 包括 量子 信息 处 理 、 量 子 光学 、 光 通信 、 通 信 电 路 、 过 程 建 模 和 优化 相关 
的 应 用 数学 问题 以 及 数据 挖掘 。 

Kah Phooi Seng 教授 分 别 于 2001 年 和 1997 年 在 澳大利亚 塔 斯 马 尼 亚 大 学 获 
得 博士 学 位 和 硕士 学 位 (一 等 荣誉 ) 。 她 目前 是 马来西亚 洛 丁 汉 大 学 电气 与 电子 
工程 学 院 的 副教授 。 她 的 研究 方向 是 智能 视觉 处 理 、 生 物 识 别 和 多 生物 特征 、 人 
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工 智能 和 信号 处 理 。 

Ajit Singh 教授 于 1979 年 在 比 哈 尔 工学 院 (位 于 印度 Sindri) 获得 电子 与 通 
信 学 学 士 学 位 ， 分 别 于 1986 年 和 1991 年 获得 阿尔 伯 塔 大 学 (位 于 加 拿 大 埃 德 蒙 
顿 市 ) 计算 机 科学 专业 硕士 和 博士 学 位 。1980 ~ 1983 年 ， 在 运营 研究 组 (印度 
Sperry Univac 计算 机 公司 的 代表 处 ) 研发 部 工作 。1990 ~1992 年 ， 参 与 了 加 拿 
大 滥 太 华 贝 尔 北 方 研究 所 的 电信 系统 设计 。 他 目前 是 滑铁卢 大 学 (位 于 加 拿 大 
安大略 省 ) 电气 与 计算 机 工程 系 副教授 。 他 的 研究 方向 包括 网 络 计 算 、 软 件 工 
程 、 数 据 库 系统 和 人 工 智能 。 

Christian Steger 教授 分 别 于 1990 年 和 1995 年 在 奥地利 格拉 茨 技术 大 学 获得 
Dipl -Ing 学 位 (相当 于 美国 科学 硕士 ) 和 电气 工程 学 Dr Techn. 学 位 (相当 于 
美国 博士 学 位 )。1993 年 6 月 毕业 于 卡尔 弗 朗 茨 格拉 茨 大 学 的 出 口 、 国 际 管理 与 
市 场 营销 专业 。1989 ~ 1991 年 ， 在 维也纳 SPC 计算 机 培训 Ges. m. b. H. 公司 担 
任 软 件 培训 师 和 顾问 。1990 ~ 1991 年 ， 他 是 格拉 茨 技术 大 学 技术 信息 研究 所 的 
研究 工程 师 。 自 1992 年 以 来 ， 担 任 格 拉 茨 技术 大 学 信息 学 研究 所 的 助理 教授 。 
2002 年 的 夏季 ， 他 是 都 柏林 大 学 计算 机 科学 系 的 访问 研究 员 〈 爱 尔 兰 ) 。 他 在 技 
术 信 息 学 研究 所 领导 HW/SW 联合 设计 小 组 (8 名 博士 生 )。 他 的 研究 方向 包括 
嵌入 式 系统 、 硬 件 / 软 件 共同 设计 、 硬 件 /软件 共同 验证 、SOC、 电 源 感 知 、 智 能 
卡 、UHF RFID 系统 、 多 片 DSP。 他 目前 正 与 行业 合作 伙伴 合作 开发 异 构 系统 设 
计 工 具 ， 用 于 RFID 系统 的 系统 验证 和 功 耗 估计 /优化 。Christian Steger 指导 和 联 
合 指导 了 73 篇 硕士 论文 ， 联 合 培养 了 8 名 博士 生 ， 并 且 是 70 多 篇 科技 论文 的 作 
者 以 及 合 著者 。IEEE 会 员 和 OVE (奥地利 电子 技术 协会 ) 会 员 。 他 是 2001 年 、 
2003 年 和 2005 年 电信 和 移动 计算 会 议 组 织 委员 会 成 员 。 

Christos Iheoharatos 博士 于 1973 年 出 生 在 雅典 。 于 1998 年 获得 物理 学 学 士 
学 位 ，2001 年 获得 电子 与 计算 机 科学 硕士 学 位 ， 并 于 2006 年 获得 图 像 处 理 和 多 
媒体 检索 专业 博士 学 位 ， 所 有 这 些 学 位 均 来 自 于 希腊 帕 特 雷 大 学 (UoP) 物理 学 
院 的 电子 实验 室 (ELLAB)。 目 前 是 IRIDA 实验 室 的 研发 经 理 。 他 还 参与 了 EL- 
LAB - UoP 数字 信息 处 理 小 组 的 文档 后 期 研究 。 在 过 去 的 5 年 中 ， 一 直 担 任 一 些 
欧洲 和 国家 信号 和 图 像 处 理 、 多 媒体 服务 和 信息 技术 领域 的 技术 经 理 。 在 其 专业 
领域 内 发 表 了 30 多 篇 期 刊 和 会 议论 文 。 主 要 研究 方向 包括 模式 识别 、 多 媒体 数 
据 库 、 图 像 处 理 和 计算 机 视觉 、 数 据 挖掘 和 图 论 。 

Abdellah Touhafi 教授 于 1995 年 从 布鲁塞尔 大 学 (比利时 ) 取得 电子 工程 
学 硕士 学 位 ，2001 年 获得 布鲁塞尔 大 学 (LAH) 工程 科学 学 院 博 士 学 位 。 
2001 年 ， 成 为 布鲁塞尔 伊 拉 斯 议 大 学 学 院 博士 后 研究 员 ， 在 此 期 间 他 研究 的 是 
关于 环境 的 监测 系统 。2003 年 ， 评 为 教授 ， 成 立 了 可 重 构 和 内 入 式 系 统 研 究 小 
组 。 自 2009 年 以 来 ,他 是 工业 科学 系 的 项 目 协 调 员 。 目 前 的 研究 方向 包括 嵌入 
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式 实时 系统 、 高 性 能 和 可 重 构 计算 、 用 于 本 地 化 的 环境 监测 传感器 网 络 、 安 全 、 
软件 定义 无 线 电 和 数字 通信 电路 。 

José Manuel Vazquez 博士 从 马德里 的 Universidad Politecnica 获得 硕士 和 博 
士 学 位 。 在 开 部 门 有 着 30 多 年 的 经 验 ， 为 市 场 主导 的 公司 设计 和 开发 各 种 创新 
项 目 。 他 的 职业 生涯 中 ， 他 在 生产 、 销 售 、 市 场 营销 、 通 信和 管理 研发 等 各 个 业 
务 领域 扮演 着 不 同 的 角色 和 职责 。 目 前 是 马德里 CEU - San Pablo 大 学 的 讲师 ， 
还 是 一 家 咨询 公司 的 管理 合伙 人 ， 专 注 于 数字 经 济 中 新 公司 的 改革 管理 和 BPR 
的 实施 。 他 还 负责 评估 欧盟 的 研究 项 目 ， 曾 经 在 与 IT 领域 的 市 场 和 法 规 相 关 的 
各 种 国家 和 国际 委员 会 工作 。 

Reinhold Weiss 教授 是 奥地利 格拉 茨 技 术 大 学 电气 工程 学 院 (技术 信息 学 ) 
的 教授 和 技术 信息 学 研究 所 的 所 长 。 分 别 于 1968 年 和 1972 年 在 慕尼黑 工业 大 学 
获得 电气 工程 学 Dipl - Ing 和 Dr-Ing 学 位 ， 并 且 于 1979 年 获得 实时 系统 学 Dr - 
Ing habil 学 位 。1981 年 ， 在 加 利 福 尼 亚 州 圣 荷 西 的 IBM 研究 实验 室 担 任 访问 科 
学 家 。1982 ~ 1986 年 ， 聘 为 德国 帕 德 博思 大 学 计算 机 工程 学 院 教授 。 他 是 计算 
机 工程 中 约 170 篇 科学 和 技术 出 版 物 的 作者 和 合 著者 。 对 于 E&I (Elektrotechnik 
& Informationstechnik, Springer - Verlag) 刊物 ， 他 曾 多 次 分 别 担任 技术 信息 学 和 
移动 计算 相关 的 特殊 问题 的 客座 编辑 。 在 2001 年 和 2003 年 ， 他 组 织 了 两 次 可 穿 
戴 计 算 的 研讨 会 。 他 的 研究 方向 集中 在 嵌入 式 分布 式 实时 架构 (并 行 系统 、 分 
布 式 容错 系统 、 可 穿戴 和 普 适 计算 )。 他 是 美国 期 刊 “ 计 算 机 和 应 用 ”国际 编辑 
委员 会 (ISCA) WRR., Wih, tÆ IEEE, ACM, GI (Gesellschaft fur Informa- 
tik, 德国 ) 以 及 OVE ( Osterreichischer Verein fur Elektrotechnik, 奥地利) 的 
会 员 。 

Adamu Murtala Zungeru 先生 于 2004 年 在 联邦 理工 大 学 (FUT) (位 于 尼 晶 
利 亚 Minna) 获得 电气 与 计算 机 工程 学 士 学 位 ，2009 年 在 尼日利亚 Ahmadu Bello 
A (ABU) 的 Zaria 校区 获得 硕士 学 位 。 从 2005 年 到 目前 为 止 ， 他 是 尼日利亚 
Minna 联邦 理工 大 学 的 二 级 讲师 (LH)。 他 是 尼日利亚 工程 规范 委员 会 
(COREN) 的 注册 工程 师 ， 还 是 IEEE 的 会 员 5- 目 前 是 诺丁汉 大 学 马来西亚 校区 
电气 与 电子 工程 系 的 在 读 博士 。 他 的 研究 方向 包括 能 量 效率 路 由 、 能 量 收集 、 无 
线 和 视觉 传感器 网 络 的 存储 和 管理 。 
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Leander Hörmann 先生 ， 奥 地 利 格拉 茨 科技 大 学 
Philipp Glatz 先生 ， 奥 地 利 格拉 茨 科 技 大 学 
Rajesh Palit 博士 ， 加 拿 大 滑铁卢 大 学 
Mikkel Baun Kjærgaard 博士 ， 丹 麦 奥 尔 胡 斯 大 学 
Yassine Hadjadj Aoul 博士 ，INRIA ， 法 国 雷 思 第 一 大 学 
Nikos Fragoulis 博士 ， 希 腊 IRIDA 实验 室 
Sonali Chouhan 博士 ， 印 度 古 瓦 哈 提 市 的 印度 理工 学 院 (IT) 
Hrishikesh Venkataraman 博士 ， 爱 尔 兰 都 柏林 城市 大 学 (DCU) 
Gabriel - Miro Muntean 博士 ， 爱 尔 兰 都 柏林 城市 大 学 (DCU) 
Sean Marlow 博士 ， 爱 尔 兰 都 柏林 城市 大 学 (DCU) 
Ramona Trestian 女士 ， 爱 尔 兰 都 柏林 城市 大 学 (DCU) 
Adamu Murtala 先生 ， 诺 丁 汉 大 学 马来西亚 校区 
Mehrnoush Mashipour 女士 ， 澳 大 利 亚 悉 尼 理 工大 学 
Otto Andersen 博士 ， 挪 威 西部 研究 所 (WNRI) 
Ranga Venkatesha Prasad 博士 ， 荷 兰 代 尔 夫 特 科技 大 学 
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第 1 部 分 优化 技术 


第 1 章 具有 定位 服务 的 移动 设备 能 量 管理 
Mikkel Baun Kjærgaard 


1.1 简介 


基于 位 置 的 服务 (LBS) 是 利用 移动 设备 的 位 置 为 用 户 提 供 服务 ， 如 导航 服 
务 、 定 位 搜索 、 社 交 网 络 、 游 戏 、 健 康 和 运动 跟踪 等 ， 这 些 服务 正 变 得 越 来 越 重 
要 。 针 对 此 类 服务 研究 人 员 已 经 进行 了 十 多 年 的 调查 研究 ， 最 近 他 们 声称 很 大 份 
额 的 移动 应 用 都 部 署 到 手机 上 (Skyhook Wireless，2010) ， 由 此 可 见 ， 此 类 服务 
也 已 具有 重要 的 商业 价值 。 

成 功 的 LBS 不 应 过 度 消 耗 移动 设备 的 电池 。 电 池 容 量 是 移动 设备 的 一 种 稀 
缺 资 源 ， 因 为 它 不 会 随 着 越 来 越 多 新 的 应 用 特性 添加 到 移动 设备 而 以 同样 的 速度 
增加 。 如 果 用 户 体 验 到 特定 的 LBS 会 消耗 太 多 的 电池 电量 ， 他 们 可 能 会 停止 使 
用 该 项 服务 。 然 而 构建 低 功率 损耗 的 LBS 并 不 是 一 项 简单 的 任务 ， 因 为 这 样 的 
服务 大 量 使 用 了 移动 设备 的 许多 能 耗 特性 ， 例 如 无 线 电 接收 和 发 送 数据 、 屏 幕 显 
示 地 图 或 者 定位 传感器 。 现 在 的 移动 设备 包含 多 个 定位 传感器 ， 例 如 内 置 的 GPS 
接收 器 或 者 可 用 于 定位 的 Wi-Fi 无 线 电 。 关 于 定位 技术 的 一 般 性 概述 ， 建 议 读 
者 可 以 参考 作者 LaMarca 和 Lara (2008) 的 文章 。 因 此 ，LBS 应 该 格外 关注 如 何 
在 保证 设备 特性 前 提 下 最 大 限度 地 降低 功率 损耗 ， 尤 其 是 在 服务 持续 运行 时 。 

在 本 章 ， 首 先 ， 表 征 基于 位 置 服务 的 功率 损耗 ， 并 考虑 移动 设备 功能 的 能 耗 
分 析 和 模型 ， 这 对 于 功率 损耗 最 小 化 的 大 多 数 方法 和 对 此 类 方法 的 评估 而 言 是 一 
种 先决 条 件 。 然 后 提出 功率 损耗 最 小 化 的 方法 ， 并 将 这 些 方法 划分 为 传感器 管理 
策略 和 位 置 更 新 协议 。 例 如 ， 将 提出 软件 系统 一 EnTracked， 该 系统 可 以 实现 一 
些 传 感 器 管理 策略 和 位 置 更 新 协议 ， 以 降低 许多 类 型 LBS 的 功率 损耗 ， 使 得 连 
续 移动 的 设备 其 功率 损耗 降低 64% ， 而 偶尔 移动 的 设备 其 功率 损耗 降低 高 
IK 93% 。 


1.2 能 耗 和 定位 服务 


节能 对 于 LBS 而 言 是 非常 重要 的 ， 其 取决 于 使 用 模式 、 电 池 再 充电 选择 项 
以 及 如 何 使 用 手机 功能 服务 。 在 手机 上 运行 的 服务 预期 时 间 是 使 用 模式 相关 的 一 
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个 重要 参数 。 最 大 限度 地 降低 功率 损耗 的 最 重要 的 LBS 是 那些 需要 数 小 时 或 者 
数 天 长 时 间 运 行 的 服务 ， 然 而 这 类 服务 也 为 节能 方法 的 应 用 提供 了 许多 机 遇 。 功 
率 损耗 最 小 化 的 重要 性 还 取决 于 用 户 的 充电 选择 项 ， 如 果 用 户 使 用 服务 完成 后 可 
以 选择 为 手机 充电 ， 则 大 量 的 电量 足以 支持 运行 这 种 服务 (Banerjee A, 
2007) 。 出 于 这 样 的 考虑 ， 可 能 会 出 现 这 样 一 种 情况 : 服务 所 消耗 的 最 小 功率 取 
决 于 该 服务 的 重要 性 。 关 于 手机 功能 的 使 用 ， 其 功率 消耗 的 影响 取决 于 个 人 手机 
功能 的 功率 损耗 。 后 面 的 内 容 将 描述 如 何 配置 个 人 手机 功能 的 功率 损耗 以 及 给 出 
典型 手机 的 一 些 值 。 

不 同类 型 LBS 的 功率 损耗 分 类 如 图 1. 1 所 示 ， 该 图 最 初 由 Kjærgaard 在 2011 
年 提出 。 受 Bellavista, Küpper 和 Helal (2008) 介绍 的 服务 类 型 启发 ， 从 而 提出 
了 这 种 分 类 类 型 。 图 1. 1 根据 它们 的 运行 时 间 和 功率 损耗 进行 服务 类 型 的 分 类 。 
将 运行 时 间 划 分 为 秒 、 分 钟 和 小 时 /天 ， 功 率 损耗 分 为 低 、 中 和 高 ; 与 0.05W 功 
率 的 备用 电池 相 比 ， 给 出 了 一 个 影响 电池 寿命 的 因素 。 
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功率 损耗 


图 1.1 在 考虑 0.05W 备用 功率 损耗 相 比 的 多 样 性 因素 条 件 下 ， 根 据 服务 运行 
时 间 和 功率 损耗 划分 服务 类 型 (引用 自 Kjærgaard, M. B. 2011, IEEE 普 适 计算 授权 转载 。) 


1. 1 显示 了 两 种 秒 级 运行 的 服务 类 型 。 地 理 标记 涵盖 了 将 位 置信 息 附加 到 
其 他 数字 材料 上 的 服务 ， 例 如 图 片 等 。 被 动 定位 搜索 服务 是 指 一 旦 得 到 服务 请 
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求 ， 则 搜索 相关 用 户 的 位 置信 息 ， 例 如 关于 最 近 的 地 铁 站 。 由 于 这 类 服务 都 使 用 
屏幕 、 通 信和 定位 功能 ， 因 此 它们 的 功率 损耗 处 于 中 等 偏 高 的 水 平 。 此 外 ， 使 用 
软件 程序 很 难 最 大 限度 地 降低 此 类 服务 的 功率 损耗 ， 这 就 意味 着 必须 进行 一 项 简 
单 且 明 确定 义 的 任务 。 然 而 由 于 这 些 服务 常常 在 短 时 间 内 进行 而 非 频 繁重 复 ， 所 
以 它们 对 电池 寿命 的 影响 并 不 显著 。 

描述 3 种 以 分 钟 级 运行 的 服务 类 型 。 地 图 和 导航 服务 涉及 显示 人 们 在 地 图 或 
者 卫星 图 像 上 的 位 置 ， 并 提供 目标 位 置 的 导航 方向 。 基 于 位 置 的 游戏 指使 用 位 置 
信息 作为 游戏 中 的 一 个 元 素 ， 例 如 使 用 CPS 定位 作为 物理 缓存 的 结果 ，GPS 定 
位 也 称 为 寻宝 或 者 活 的 小 精灵 ， 其 中 真人 跟随 怪兽 到 处 跑 ， 试 图 吸引 游戏 玩家 。 
运动 跟踪 器 服务 是 指 可 以 记录 你 锻炼 的 时 间 和 地 点 。 同 样 地 ， 这 类 服务 的 功率 损 
耗 范围 是 中 等 到 高 ， 但 是 由 于 它们 以 分 钟 级 运行 ， 所 以 这 类 服务 对 电池 寿命 的 影 
响 比 较 显 著 。 当 服务 以 分 钟 级 运行 时 ， 低 功率 损耗 是 它们 的 一 个 优势 ， 但 是 ， 如 
果 服 务 完 成 后 用 户 为 手机 充电 ， 则 这 一 优势 也 许 显 得 微不足道 。 然 而 用 户 可 能 会 
遇 到 这 样 一 个 问题 : 他 们 忘记 关闭 服务 ， 在 他 们 没有 注意 到 之 前 为 手机 再 次 充电 
则 为 时 已 晚 。 为 了 避免 出 现 以 上 问题 ， 使 用 功率 损耗 最 小 化 的 方法 可 以 降低 功率 
损耗 从 而 延长 电池 的 寿命 。 

在 图 1. 1 中 显示 了 运行 数 小 时 或 数 天 的 3 种 服务 类 型 。 位 置 和 行为 识别 服务 
可 以 记录 用 户 的 位 置 和 行为 ， 例 如 写 日 记 或 者 计算 用 户 行为 的 CO, 排放 量 。 主 动 
定位 搜索 服务 能 够 以 查询 结果 的 形式 给 用 户 推 送 消 息 ， 例 如 如 果 用 户 注册 了 一 条 
城市 免费 自行 车 的 搜索 ， 当 用 户 在 它们 附近 时 会 收 到 通知 。 基 于 位 置 的 社交 网 络 
是 一 项 允许 用 户 位 置 与 社交 网 络 连 接 的 服务 ， 例 如 当 附 近 出 现 朋友 或 发 生 事件 会 
收 到 提醒 通知 。 同 样 地 ， 由 于 这 类 服务 运行 的 时 间 是 数 小 时 或 者 几 天 ， 其 功率 损 
耗 范围 是 中 等 到 高 ， 它 们 消耗 少量 的 功率 这 一 点 非常 重要 是 因为 他 们 对 电池 的 放 
电 速率 会 产生 重大 影响 ， 例 如 它们 的 功率 损耗 是 待机 功率 损耗 的 20 倍 。 因 此 对 
于 长 时 间 运 行 的 服务 而 言 ， 使 用 功率 损耗 最 小 化 方法 显得 至 关 重 要 。 


1.3 移动 设备 的 功率 损耗 分 析 和 建 模 


如 果 想 要 理解 移动 设备 的 功率 损耗 ， 第 一 步 是 可 以 查阅 它们 的 规范 。 然 而 因 
为 一 些 数值 [如 中 央 处 理 单元 (CPU) 使 用 的 功率 损耗 值 ] 的 缺失 ， 以 及 没有 
考虑 动态 方面 ， 使 得 规范 不 能 全 面 地 表征 移动 设备 。 由 于 移动 设备 的 功能 不 能 立 
即 开启 或 关闭 ， 造 成 动态 方面 的 不 确定 性 ， 例 如， 一 个 3G 无线 发 射 器 在 建立 连 
接 之 前 需要 几 秒 才能 开启 ， 关 闭 时 也 是 如 此 。 因 此 ， 发 送 数 据 所 消耗 的 功率 不 能 
简单 地 建 模 成 一 个 单个 的 功率 损耗 值 。 捕 捉 动态 方面 的 一 种 解决 方案 是 为 分 析 设 
备 供电 。 为 了 利用 这 些 信息 主动 地 减少 LBS 的 功率 损耗 或 者 评估 不 同 的 设计 方 
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案 ， 需 要 建立 足够 准确 的 功率 损耗 模型 。 本 节 讨 论 了 移动 设备 的 功率 损耗 的 分 析 
和 建 模 。 

为 了 准确 建立 手机 的 功率 损耗 模型 ， 除 了 考虑 个 别 功能 的 功率 损耗 ， 还 必须 
考虑 动态 方面 。 为 了 说 明 这 些 方面 ， 图 1. 2 显示 了 诺基亚 手机 (Nokia) N95 和 
N97 运行 一 个 Python 脚本 的 两 种 功率 损耗 曲线 ， 即 每 隔 60s 调用 GPS 产生 一 个 
固定 位 置 ， 打 开 服 务 器 与 3G 无 线 电 之 间 的 传输 控制 协议 (TCP) 连接 ， 发 送 固 
定位 置 ， 然 后 关闭 连接 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 单 个 步骤 并 未 立即 执行 ，GPS 产生 一 
个 固定 位 置 并 且 发 送 此 位 置信 息 需要 花费 几 秒 的 时 间 。 此 外 ， 在 发 送 位 置信 息 后 
的 一 段 时 间 ，3G 无 线 电 和 GPS 都 保持 功率 消耗 状态 。 最 后 ， 不 同型 号 的 手机 随 
着 功能 的 不 同 ， 其 延迟 和 功率 水 平 也 不 尽 相 同 。 





图 1.2 诺基亚 N95 和 N97 手机 请 求 一 个 GPS 位 置 
并 发 送 此 位 置信 息 到 远程 服务 器 所 消耗 的 功率 曲线 图 


准确 建立 功率 损耗 和 延迟 模型 的 能 力 非常 重要 ， 原 因 有 三 : 第 一 ， 如 果 没 有 
模型 ， 无 法 做 出 应 采取 何 种 措施 以 降低 功率 损耗 明智 的 决定 ; 第 二 ， 如 果 不 能 建 
立 延 迟 模型 ， 就 不 知道 在 保证 所 需 的 精度 范围 内 ， 应 在 运行 时 保留 多 长 时 间 的 延 
迟 以 更 新 位 置信 息 ; 第 三 ， 通 过 在 手机 上 安装 软件 来 评估 设计 过 程 中 每 一 个 步 又 
节能 的 不 同 选择 ， 模 拟 真 实行 为 (例如 户外 徒步 旅行 ) 并 测量 功率 损耗 显得 太 
费时 费力 。 功 率 损耗 模型 作为 一 种 替代 方案 ， 它 允许 对 未 部 署 软件 的 手机 功率 损 
耗 进行 模拟 ， 这 极 大 地 加 快 了 开发 进程 。 然 而 这 类 模型 的 缺点 是 它们 依赖 于 设备 
相关 参数 的 估计 ， 如 图 1. 2 所 示 。 因 此 ， 为 新 设备 的 参数 配置 所 做 出 的 努力 是 模 
型 的 精度 与 使 用 该 模型 的 可 用 性 之 间 的 折衷 ， 其 中 模型 的 精度 与 模型 应 考虑 的 参 
数值 有 关 。 


1.4 设备 模型 


下 面 提出 一 种 设备 模型 ， 该 模型 最 初 是 由 Kjærgaard 等 人 在 2009 年 提出 
的 ， 它 由 两 部 分 组 成 : 中 功率 模型 ， 用 于 描述 手机 的 功率 使 用 情况 ; DWR 
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型 ， 用 来 描述 手机 的 延迟 ， 例 如 当 发 送 一 个 手机 功能 请 求 时 ，GPS 返回 位 置信 
息 所 花费 的 时 间 。 该 模型 考虑 了 手机 功能 的 一 个 子 集 ， 这 些 功 能 与 使 用 GPS 
和 惯性 传感器 位 置 跟踪 相关 。 如 果 有 需要 ， 还 可 以 通过 添加 额外 变量 很 容易 地 
对 该 模型 进行 扩展 ， 也 可 以 考虑 Wi- 下 ,蓝牙 (Bluetooth) 以 及 GSM 定位 。 
此 外 ， 假 设 基本 模型 无 需 考 虑 CPU 繁重 的 任务 ,但 它们 应 将 任务 的 输入 规模 
和 产生 的 功率 损耗 之 间 的 映射 纳入 考虑 的 范畴 。 对 于 交互 式 用 户 应 用 而 言 ， 还 
需要 考虑 手机 功能 的 功率 使 用 量 ， 如 应 用 程序 逻辑 计算 、 敲 击 键 盘 、 照 相机 使 
用 和 屏幕 使 用 等 。 

在 这 个 模型 中 ， 考 虑 以 下 手机 功能 : 

E 加 速 计 (a); 

E 指南 针 (c); 

E GPS (g); 

图 无 线 电 空间 (7); 

M 无 线 电 发 送 (s); 

Bae (7,) 

对 于 每 一 种 功能 ， 引 用 的 变量 都 由 文字 之 后 括号 中 的 符号 表示 。 后 台 并 不 是 
严格 意义 上 的 手机 功能 ， 而 是 功率 模型 中 表示 手机 的 后 台 功 率 损耗 。 

功率 模型 由 两 个 函数 构成 ， 公 式 定 义 如 下 : 功率 函数 power 和 功率 损耗 函数 
cas,p， 其 中 d 是 手机 功能 关闭 的 延迟 ，p 是 它 的 功率 损耗 : 


power( a, ,ct E T. =I, + Cpa gd (Br) + Cra ca (Tr) gl 
p x<d 


cap 2) =le x>d 

以 上 公式 针对 不 同 的 手机 功能 使 用 变量 co 、cv、g、m 和 st 表示 它们 的 最 后 使 
用 量 。 每 一 个 变量 表示 在 上 时刻 的 数值 ， 因 为 功能 关闭 需要 几 秒 的 时 间 (如 果 功 
能 在 当前 ;时刻 正在 使 用 ， 则 变量 为 0)。 由 于 空闲 时 功率 损耗 恒定 ， 引 入 的 i 不 
是 变量 。 此 外 ， 参 数 a,、c,、g,、r。、sp 和 了 表示 功能 的 功率 损耗 值 ， 例 如 一 个 
诺基亚 N95 手机 内 置 的 GPS 其 功率 损耗 是 0. 324W, BMay. Cas Bar Tar sade 
示 功 能 在 使 用 后 关闭 所 花费 的 秒 数 ， 例 如 一 个 诺基亚 NOS 手机 内 置 的 GPS 关闭 
时 间 是 30s。 不 同 功能 的 更 多 示例 值 将 在 之 后 的 诺基亚 N95 手机 介绍 中 给 出 ， 也 
可 以 从 Kjargaard (2010) 相关 文献 中 找到 。 

延迟 模型 包括 捕捉 任意 功能 的 延迟 的 函数 ， 这 些 功 能 具有 较 大 的 延迟 特性 。 
如 果 功 能 没有 延迟 或 延迟 显得 微不足道 ， 则 当 它 们 执行 任务 时 建立 模型 。 移 动 电 
话 主要 是 GPS 和 无 线 电 开启 时 具有 请 求 延迟 ， 其 模型 可 以 用 两 个 函数 req。(&,) 
和 req。(s,) 描述 GPS 启用 和 无 线 电 发 送 的 请 求 延 迟 。 
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1.4.1 举例 : 诺基亚 N95 手机 建 模 


下 面 以 诺基亚 N95 手机 为 例 ， 解 释 如 何 建 立 参 数 化 的 手机 模型 并 介绍 该 模 
型 如 何 很 好 地 符合 实际 设备 的 测量 值 。 

诺基亚 N95 8GB 手机 是 一 款 3G 手机 ， 其 具有 内 置 的 GPS 模块 和 三 轴 加 速 
计 ， 这 两 个 都 没有 确定 的 品牌 ， 和 一 块 1200mAh 的 电池 。 这 款 手机 运行 在 
Symbian 60 操作 系统 上 ， 系 统 版 本 号 为 El。 为 了 测量 手机 的 功率 损耗 ， 采 用 
诺基亚 开发 的 工具 一 诺基亚 能 量 分 析 器 ， 版 本 为 1.1 (诺基亚 ，2011)。 由 诺 
基 亚 开发 的 能 量 分 析 器 有 助 于 研发 人 员 分 析 手 机 应 用 的 功率 损耗 ， 而 且 它 可 以 
支持 功率 采样 速率 高 达 4Hz。 为 了 测量 不 同 功能 的 延迟 和 功率 损耗 ， 开 发 的 几 
种 Python 脚本 能 够 启用 和 禁用 功能 并 测量 出 不 同 的 延迟 。 在 N95 手机 上 运行 
的 Python 脚本 借助 版 本 为 1.4.4 的 Python 解释 器 S60 (Pys60 通信 ，2011 ) ， 
其 内 置 的 数据 库 提 供 访问 手机 功能 的 链接 ， 比 如 内 置 的 GPS 和 三 轴 加 速 计 。 
内 置 的 GPS 支持 1 Hz 的 采样 速率 ， 三 轴 加 速 计 支 持 大 约 35 Hz 的 采样 速率 。 
为 了 测量 使 用 手机 3G 无 线 电 发 送 数 据 的 功率 损耗 ， 以 Java 语言 实现 一 个 
TCP/IP 服务 器 ， 并 将 该 服务 器 通过 一 个 公 网 IP 地 址 与 互联 网 连接 ， 手 机 也 能 
与 该 服务 器 连接 。 

通过 跟踪 具有 启用 和 禁用 不 同 功 能 的 N95 手机 ， 已 经 收集 了 大 量 的 功率 
损耗 ， 从 而 确定 了 功率 参数 a, 、g,、r,。、sb 和 7,。 在 每 次 跟踪 收集 和 其 他 的 实 
验 开 始 之 前 ， 手 机 完全 充电 以 防止 电池 的 非 线 性 电压 下 降 产 生 的 影响 ( Brown 
等 人 ，2006)。 首 先 ， 开 启 诺 基 亚 能 量 分 析 应 用 ， 紧 接着 启动 带 有 Python 脚本 
的 Python 解释 器 ，Python 脚本 能 够 在 特定 时 间 启 用 或 者 禁用 某 些 功能 。 针 对 这 
些 测量 的 脚本 运行 总 时 间 为 5min。 然 后 关闭 Python 解释 器 ， 停 止 诺基亚 能 量 
分 析 器 。 将 诺基亚 能 量 分 析 器 收集 的 功率 损耗 跟踪 导出 到 文件 中 。 当 Python 
脚本 不 再 运行 和 屏幕 通电 时 ， 修 改 这 些 跟踪 以 删除 功率 损耗 的 纪录 。 从 修整 过 
的 痕迹 计算 不 同 功能 产生 的 平均 功率 损耗 ， 见 表 1. 1。 在 这 个 模型 中 ， 使 用 参 
数 的 平均 值 。 


表 1.1 诺基亚 N95 手机 功能 的 功率 损耗 






功能 
后 台 (1,) 
加 速 计 (a, ) 
GPS (g,) 

无 线 电 空 闪 (7,) 
无 线 电 发 送 (sp) 








平均 功率 /mW 
62 
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使 用 相同 的 实验 装置 计算 两 个 函数 req。(g,) 和 req。(st) 建 模 的 请 求 延 迟 。 
首先 ， 针 对 辅助 的 CPS 的 请 求 延迟 是 发 送 GPS 测量 请 求 的 时 间 与 位 置信 息 返 回 的 
时 间 差 。 无 线 电 请 求 延迟 的 测量 时 间 为 GPS 时 间 惟 与 远程 服务 器 上 接收 时 间 稚 之 
差 。 有 关 测 量 的 更 多 、 更 详细 的 讨论 可 以 参考 Kjærgaard 等 人 (2009) 的 文献 。 

1 x<30 
neat) = ls x >30 
0.3 x<6 
req, (2) = th 1 #36 

沿用 以 上 类 似 的 实验 方法 ， 也 可 以 计算 出 断 电 延迟 ， 它 是 指 手机 功能 在 最 后 
使 用 后 关闭 时 花费 的 时 间 ， 见 表 1.2。 结 果 表 明 ，GPS 和 无 线 电 空闲 的 断 电 延迟 
大 约 为 30s8， 略 低 于 无 线 电 发 送 的 断 电 延迟 的 6 倍 。 无 线 电 空闲 的 断 电 延迟 与 无 
线 电 发 送 断 电 后 转换 为 空闲 模式 的 时 间 有 关 。 


R12 诺基亚 N95 手机 功能 的 断 电 延迟 














功能 平均 时 间 /s 
GPS 30.0 

无 线 电 空闲 31.3 

无 线 电 发 送 5. 45 


为 了 验证 已 经 提出 的 设备 模型 ， 现 在 对 设备 模型 测量 的 周期 性 跟踪 的 功率 损 
耗 与 在 N95 手机 上 所 收集 的 跟踪 功率 损耗 进行 比较 。 图 1. 3 绘制 了 在 60s 的 跟踪 
周期 内 所 收集 的 数据 ， 其 中 包含 设备 模型 的 预测 功率 损耗 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 已 
提出 的 设备 模型 与 实际 的 功率 损耗 近似 匹配 。 因 此 ， 该 模型 可 以 用 于 指导 针对 功 
率 损 耗 最 小 化 的 跟踪 技术 的 设计 。 


一 N95 手机 测量 结果 
-一 所 提出 的 模型 





时 间 /s 


图 1.3 在 诺基亚 N95 手机 上 测量 的 功率 损耗 与 设备 模型 测量 的 功率 损耗 结果 比较 。 
为 了 提高 可 读 性 ， 设 备 模型 的 曲线 适时 地 位 移 使 得 与 所 测量 的 曲线 不 直接 重 和 到 
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1.5 降低 功率 损耗 的 方法 


本 节 回 顾 了 LBS 的 功率 损耗 最 小 化 方法 。 在 讨论 最 大 限度 地 降低 功率 损耗 
的 方法 之 前 ， 应 首先 考虑 服务 是 如 何 分 布 的 。 图 1. 4 描述 了 一 个 概念 模型 ， 它 区 
分 了 运行 在 移动 设备 的 本 地 服务 和 运行 在 云 上 的 远程 服务 (Hayes, 2008), Æ% 
地 服务 通过 设备 上 的 应 用 程序 接口 (API) 请 求 位 置信 息 ， 这 意味 着 ， 定 位 产生 
的 功率 损耗 主要 与 设备 内 置 的 传感器 和 处 理 有 关 。 这 种 服务 的 例外 情况 是 定位 方 
法 取决 于 服务 器 的 辅助 功能 ， 例 如 A - GPS 和 Wi-Ti 定 位。 另 一 方面 ， 远 程 服 
务 从 云 中 API 请 求 位 置信 息 ， 这 意味 着 定位 使 用 的 功率 除了 内 置 设备 的 功率 损 
FE, 还 有 无 线 连 接 导致 的 无 线 电 消 耗 。 因 此 ， 区 分 远程 和 本 地 服务 是 很 有 意义 
的 ， 它 们 还 会 影响 手机 的 性 能 ， 如 位 置 延 迟 和 隐私 。 如 果 越 来 越 多 的 远程 服务 关 
注 于 监控 设备 的 位 置 ， 则 可 能 会 部 署 一 个 专门 的 跟踪 服务 ， 负 责 监控 设备 和 为 其 
他 的 远程 服务 转发 位 置 更 新 信息 。 





1.4 传感器 管理 策略 和 位 置 更 新 协议 概述 


此 外 ， 将 服务 处 理 请 求 的 责任 划分 为 内 置 设备 的 传感器 管理 策略 和 位 置 更 新 
协议 〈 两 者 都 驻 留 在 设备 和 云 上 ) 。 传 感 器 管理 策略 负责 决定 如 何 利用 传感器 的 
可 用 位 置 来 估计 当前 的 位 置 。 位 置 更 新 协议 负责 控制 设备 和 远程 服务 器 之 间 的 交 
互 。 这 样 的 划分 将 不 同 的 传感器 管理 策略 和 位 置 更 新 协议 灵活 地 进行 组 合 ， 并 且 
通过 优化 其 中 的 子 问题 从 而 更 好 地 实现 整体 的 性 能 。 

在 提出 相关 的 传感器 管理 策略 和 位 置 更 新 协议 之 后 ， 将 软件 系统 EnTracked 
作为 实现 几 种 新 的 传感器 管理 策略 和 位 置 更 新 协议 的 一 个 案例 ， 新 的 传感器 管理 
策略 和 位 置 更 新 协议 可 以 降低 许多 类 型 的 LBS 服务 的 功率 损耗 ， 其 中 对 于 持续 
运行 的 设备 而 言 ， 其 功率 损耗 降低 64% ， 而 对 于 偶尔 运行 的 设备 ， 其 功率 损耗 
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降低 93% 。 
1.5.1 传感器 管理 策略 


传感器 管理 策略 可 以 决定 如 何 利用 传感器 的 可 用 位 置 来 估计 当前 的 位 置 。 通 
过 考虑 相关 的 性 能 以 实现 传感器 策略 ， 例 如 功率 损耗 ， 定 位 的 精度 ， 不 同 环境 下 
定位 的 可 用 性 〈 例 如 ， 室 外 与 室内 ) 、 安 全 性 【例如 欺骗 攻击 〈Tippenhauer 等 
A, 2009)] 和 隐私 (例如 Wi -下 定位 显示 目标 的 存在 〈Kjaergaard，2007) ] 。 

在 本 节 中 ， 考 虑 5 种 类 型 的 传感器 管理 策略 ， 如 图 1. 5 所 示 。 基 本 的 传感器 
策略 是 默认 策略 ， 它 交付 由 传感器 提供 的 位 置信 息 。 如 果 传 感 器 的 内 部 管理 在 降 
低 功 率 损 耗 方面 已 经 发 挥 了 很 好 的 作用 ， 这 说 明 与 它 的 策略 有 关 。 静 态 负载 周期 
策略 通过 在 休眠 周期 内 交叉 采样 以 节约 电能 ， 之 所 以 能 够 节约 电能 是 因为 传感器 
在 休眠 周期 内 处 于 断 电 状态 。 因 此 ， 使 用 静态 阔 值 刀 reaoa 定 义 休 了 眠 周期 的 长 度 和 
所 得 到 的 采样 频率 ， 单 位 为 s。 与 服务 相关 的 这 种 策略 其 频率 比 给 定 传感器 提供 
的 频率 更 低 ， 但 足以 满足 相应 LBS 的 要 求 。 动 态 负 和 载 周期 的 策略 在 休眠 周期 内 
也 要 求 交叉 采样 ， 通 过 动态 增加 和 减少 休眠 周期 以 实现 节能 ， 同 时 保证 满足 定位 
精度 的 服务 要 求 。 该 策略 不 断 地 预测 休眠 周期 内 性 能 的 阔 值 Tesuinae， 单 位 为 s， 
例如 目标 的 速度 和 方向 。 这 种 策略 与 无 法 选择 充足 的 静态 负载 周期 赣 值 的 情况 有 
关 ， 例 如 跟踪 不 断 变化 运动 模式 的 目标 。 

采样 标准 


无 ——> 








1/ Theriod = 





1/ Testimate —$= 


fee A ie AS FLOR 





最 小 功率 | 





最 大 精度 





图 1.5 传感器 管理 策略 的 概述 
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传感器 更 换 策 略 监督 高 耗 能 传感器 的 使 用 ， 它 通过 由 简单 且 低 耗 能 的 传感器 
生成 的 事件 进行 监督 。 例 如 ， 当 且 仅 当 简单 的 运动 传感器 感知 运动 时 才 要 求 使 用 
高 耗 能 的 传感器 进行 定位 。 这 种 策略 只 有 在 目标 已 经 改变 运动 模式 的 情况 下 局 
用 ， 其 中 由 很 简单 且 耗 能 更 低 的 传感器 感知 运动 模式 的 变化 。 

传感器 选择 策略 通过 传感器 和 目标 之 间 的 切换 以 节能 ， 它 使 用 最 少 的 功率 提 
供 符合 定位 精度 服务 要 求 的 位 置信 息 。 这 种 策略 只 有 在 服务 要 求 定 位 精度 以 及 几 
种 传感器 可 用 的 情况 下 有 效 ， 如 具有 不 同 特性 的 Wi-Fi, GSM 或 者 CPS 其 相应 
的 功率 损耗 和 定位 精度 。 

接 下 来 的 内 容 中 ， 针 对 动态 负载 周期 、 传 感 器 更 换 和 传感器 选择 策略 ， 将 介 
绍 这 三 种 基于 位 置 服务 策略 的 具体 方法 。 
15.1.1 动态 负载 周期 

为 了 应 用 动态 负载 周期 ， 需 要 一 个 模型 考虑 如 何 将 定位 精度 的 服务 要 求 与 采 
样 频率 联系 起 来 。 下 面 提 出 一 个 模型 涉及 所 需 的 定位 精度 与 时 间 、 估 计 精 度 和 速 
度 相关 联 。 这 个 模型 包括 两 个 步骤 : 中 计算 当前 精度 ; @ 使 用 当前 的 精度 计算 休 
眠 阔 值 Tanae 的 估计 值 。 

第 一 个 步骤 考虑 了 传感器 的 估计 精度 ce 、 最 近 位 置 的 采样 时 间 bs 和 传感器 
的 速度 估计 值 wws。 然 后 该 模型 计算 相对 于 最 近 交 付 位 置 的 当前 精度 euren M F 
REX: 
Qcurrent = Apos 十 (ae t pos ) x Upos 

第 二 个 步 又 是 根据 服务 要 求 的 定位 精度 csovsee + 4 BINA BE a curren LA AG RRAN 
的 估计 速度 ws， 计算 休眠 周期 阔 值 Tesinae 的 佑 计 值 。 使 用 下 式 对 阔 值 Tunae 进 
行 预测 ， 计 算 目标 移动 超出 服务 限制 所 花费 的 时 间 ， 将 目标 最 后 的 交付 位 置 相关 
的 当前 精度 考虑 在 内 : 


a >a 


service current 


Toatimate = Upos 
0 Qservice =F current 
无 论 休 眠 周期 动态 增加 还 是 减少 ， 系 统 可 以 使 用 这 种 模型 不 断 预 测 出 一 个 新 
的 阔 值 。 对 现 有 的 其 他 模型 进行 扩展 以 便 能 够 处 理 延 迟 ， 例 如 GPS 接收 器 的 首 
次 定位 时 间 (Kjærgaard A, 2009), 
1.5.1.2 传感器 更 换 | 
在 当前 移动 设备 中 ， 不 同 的 传感器 能 够 使 用 更 简单 的 传感器 对 高 耗 能 的 传 感 
器 进行 监督 。 这 里 讨论 的 主要 例子 是 将 加 速 计 作 为 一 个 简单 的 传感器 来 感知 运 
动 。 包 括 三 轴 加 速 计 在 内 的 大 多 数 现代 设备 提供 了 三 维 的 加 速度 测量 结果 。 诺 基 
亚 N95 手机 的 加 速 计 仅 消耗 0.05W 的 功率 ， 而 与 之 相 比 ， 其 GPS 消耗 0.32W 功 
率 。 因 此 ， 通 过 使 用 加 速 计 感知 运动 ， 并 且 当 目标 实际 运动 时 使 用 GPS ， 以 节约 


S 


第 1 章 ”具有 定位 服务 的 移动 设备 能 量 管 理 13 


电能 。 必 须根 据 加 速 计 的 读数 检测 两 种 运动 状态 ， 例 如 静止 和 运动 。 由 于 检测 不 
应 破坏 定位 的 鲁 棒 性 ， 人 们 对 具有 低 容 差 运动 的 检测 方案 感 兴趣 ， 这 确保 了 检测 
运动 的 顺利 进行 。 为 了 实施 这 种 运动 检测 ， 可 以 使 用 以 下 简单 的 方案 。 首 先 ， 收 
集 3 个 轴 的 加 速度 测量 值 ， 然 后 针对 每 一 轴 ， 计 算 最 后 30 个 测量 值 的 方差 并 将 
这 3 个 方差 进行 求 和 。 最 后 ， 将 求 和 所 得 到 的 值 与 阀 值 进行 比较 以 确定 运动 是 否 
被 感知 。 为 了 优化 鲁 棒 性 或 者 功率 损耗 ， 选 择 冰 值 以 证 实 检测 运动 状态 是 运动 还 
是 静止 。 这 种 方案 的 缺点 是 ， 当 一 个 人 手持 设备 行走 时 ， 保 持 设 备 稳定 并 最 大 限 
度 地 降低 加 速度 ， 则 计算 所 得 方差 无 法 达到 运动 检测 的 阔 值 。 这 个 问题 只 能 使 用 
更 加 灵敏 的 运动 检测 方案 加 以 解决 ， 例 如 ， 由 Reddy 等 人 (2010) 提出 的 方案 
或 者 由 King 和 Kjærgaard (2008) 提出 的 从 无 线 电信 和 号 感知 运动 。 另 一 种 传感器 
更 换 策 略 是 使 用 指南 针 感 知 方向 的 变化 (Kjærgaard 等 人 ，2011 ) 。 
1.5.1.3 传感器 选择 

常见 的 两 种 定位 类 型 都 有 着 不 同 程度 的 功率 损耗 、 覆 盖 范 围 和 定位 精度 。 因 
此 ， 根 据 使 用 情况 ， 通 过 选择 在 运行 时 最 佳 的 传感器 以 实现 节能 。 关 于 诺基亚 
N95 手机 最 近 的 测量 报告 指出 ，GPS、Wi - Fi 和 GSM 的 定位 精度 分 别 是 10m, 
40m 和 400m， 一块 充 满 电 的 电池 其 放电 时 间 分 别 是 9h、40h 和 60h ( Constand- 
ache 等 人 ，2009) 。 如 果 可 能 ， 通 过 切换 精度 较 低 的 定位 方法 就 可 以 节约 电能 ， 
这 一 点 是 显而易见 的 。 关 于 选择 哪 一 种 方法 应 基于 不 同 的 参数 ， 如 服务 要 求 的 定 
位 精度 ， 例 如 使 用 Constandache 等 人 (2009) 或 者 Kjærgaard 等 人 〈2009) 提出 
的 计算 框架 是 传感器 更 换 方法 之 一 。 


1.5.2 位 置 更 新 协议 


位 置 更 新 协议 控制 设备 和 远程 服务 之 间 的 交互 ， 它 必须 考虑 相关 的 属性 ， 如 
服务 器 端 请 求 的 定位 精度 、 功 率 损耗 、 数 据 载体 可 用 性 以 及 隐私 。 

关于 位 置 更 新 协议 ， 在 这 里 只 讨论 4 种 单片机 的 报告 协议 ， 如 图 1.6 所 
示 。 关 于 其 他 类 型 的 协议 描述 以 及 它们 的 精度 和 通信 效率 的 协议 分 析 可 以 查阅 
Leonhardi 和 Rothermel (2008) 的 文章 。 所 有 协议 皆 假 设 由 传感器 管理 策略 管 
理 位 置 传感器 以 提供 源源 不 断 的 准确 的 位 置信 息 ， 因 为 这 些 策略 适用 于 任何 本 
地 服务 。 

每 当 位 置 传感器 提供 新 的 位 置信 息 时 ， 简 单 的 报告 协议 会 向 远程 服务 发 送 
一 份 更 新 报告 。 该 协议 的 优点 是 容易 实现 ， 但 它 会 产生 很 多 不 必要 的 位 置 更 
新 。 基 于 时 间 的 报告 协议 每 隔 一 定 的 时 间 思 au 发 送 一 份 更 新 报告 ，Tueaoa 的 单 
位 为 s。 与 简单 的 报告 协议 相 比 ， 依 赖 于 Teaua 的 协议 减少 了 更 新 的 次 数 。 然 而 
由 于 该 协议 取决 于 静态 时 间 立 值 ， 无 论 目标 是 否 运 动 ， 此 协议 都 将 产生 相同 数 
量 的 更 新 。 
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图 1.6 位 置 更 新 协议 概述 


基于 距离 的 报告 协议 在 当前 位 置 和 最 近 报 告 的 位 置 之 间 的 距离 大 于 给 定 的 阔 
值 Tyiwance 时 发 送 一 份 更 新 报告 ，Tiisonce 的 单位 为 m。 该 协议 的 优点 是 它 将 目标 的 
运动 考虑 在 内 ， 如 果 设 备 没有 运动 则 不 会 产生 任何 的 更 新 。 然 而 在 持续 运动 过 程 
中 ， 该 协议 仍然 会 产生 大 量 的 更 新 。 航 位 推测 报告 协议 是 4 种 类 型 的 协议 中 最 复 
杂 的 一 种 ， 它 不 仅 为 远程 服务 发 送 当前 位 置 ， 而 且 还 发 送 当 前 速度 和 航向 ， 对 持 
续 运 动 的 报告 进行 优化 。 如 果 更 新 后 的 远程 服务 在 任何 时 候 需 要 目标 的 当前 位 
置 ， 它 应 能 够 从 最 近 发 送 位置 并 使 用 所 提供 的 航向 和 速度 推测 出 最 新 的 位 置 。 为 
了 保持 最 新 的 远程 服务 信息 ， 当 设备 当前 的 位 置 和 从 远程 服务 推测 的 位 置 之 间 的 
距离 远大 于 给 定 的 阔 值 Tasanee 时 ， 该 协议 经 过 设备 发 送 一 份 更 新 报告 ，Tuisanee 的 
单位 为 mm。 该 协议 的 优点 在 于 可 以 减少 持续 运动 和 静止 期 间 的 更 新 次 数 ， 但 它 的 
缺点 是 与 其 他 协议 相 比 它 的 实现 更 复杂 。 在 Civilis Jensen 和 Pakalnis (2005 ) 
的 文章 中 对 现 有 的 航 位 推测 协议 进行 了 扩展 ， 例 如 在 车 辆 跟踪 情况 下 ， 利 用 道路 
网 络 进一步 降低 更 新 的 次 数 。 


1.6 举例 : EnTracked 


在 本 节 中 ， 将 考虑 以 系统 EnTracked (Kjærgaard 等 人 ，2009) HHI, $ 
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在 以 高 效 节 能 和 重 棒 性 方式 动态 跟踪 移动 设备 。 因 此 ， 交 付 给 应 用 的 位 置 更 
新 鲁 棒 性 必须 受到 特定 服务 的 精度 限制 ， 其 中 精度 指 的 是 应 用 的 已 知 位 置 和 
设备 的 实际 位 置 之 间 的 距离 。 所 实现 的 系统 集中 跟踪 配备 GPS 设备 的 活动 目 
标 。 该 系统 应 用 了 几 种 已 提出 的 传感器 管理 策略 并 提供 了 所 有 的 位 置 更 新 协 
议 。 最 近 由 Kjærgaard 等 人 在 2011 年 将 该 系统 扩展 至 轨迹 的 跟踪 和 其 他 的 运 
输 模式 。 


1.6.1 系统 描述 


为 了 使 用 EnTracked， 基 于 位 置 的 服务 必须 提供 针对 目标 跟踪 定位 精度 的 服 
务 要 求 。 在 实践 过 程 中 ， 基 于 位 置 的 服务 并 不 总 是 要 求 尽 可 能 高 的 定位 精度 ， 因 
为 许多 服务 的 相关 占用 范围 是 可 以 计算 的 。 例 如 ， 地 图 服务 显示 了 大 量 移动 设备 
的 位 置 ， 使 用 缩放 比例 可 以 确定 相关 的 精度 范围 ( 比如 街道 视图 为 25m、 郊 区 视 
图 为 100m 以 及 市 区 视图 为 200m) 。 另 一 个 例子 是 许多 类 型 的 社交 网 络 服务 ， 它 
们 专注 于 设备 位 置 之 间 的 联系 ， 例 如 检测 人 们 进入 邻近 地 区 或 者 离开 的 时 间 。 为 
高 效 地 跟踪 设备 以 显示 其 位 置 关系 已 经 提出 了 许多 方法 ,例如 Küpper 和 Treu 在 
2006 年 提出 的 方法 。 这 些 方法 随 着 不 断 变化 的 精度 范围 而 动态 地 分 配 跟 踪 工 作 ， 
其 中 ， 精 度 范围 是 基于 目标 之 间 的 距离 计算 得 出 的 。 这 些 方 法 产生 的 跟踪 精度 范 
EIA 10m 到 几 千 米 ， 它 们 取决 于 设备 之 间 的 距离 。 

当 基于 位 置 的 远程 服务 请 求 使 用 EnTracked 系统 时 ， 则 执行 如 图 1.7 所 示 
的 步骤 。 第 一 ， 服 务 发 送 一 个 带 有 精度 范围 的 跟踪 设备 请 求 (1) 。 第 二 ，En- 
Tracked 的 服务 器 端 将 该 请 求 传 输 到 EnTracked 的 客户 端 (2)。 第 三 ， 客 户 端 
发 现 一 个 初始 位 置 并 且 经 服务 器 将 此 位 置信 息 返 回 至 服务 (3) + (4)。 第 
PY, EnTracked 客户 端 逻 辑 调 度 传感器 管理 策略 和 位 置 更 新 协议 ， 在 精度 范 
围 内 交付 下 一 个 位 置 (5) 。 第 五 ， 在 某 种 程度 上 ，EnTracked 确定 新 的 位 
置 ， 通 过 服务 器 必须 将 此 位 置信 息 交 付 给 客户 端 (6) + (7) 。 如 果 多 个 远 
程 服 务 请 求 跟踪 相同 的 设备 ，EnTracked 配置 具有 更 高 精度 的 跟踪 设备 以 满 
足 所 有 服务 的 限制 。 当 本 地 服务 使 用 EnTracked 时 ， 可 以 将 请 求 直 接 传输 到 
客户 端 逻 辑 。 

如 上 所 述 ， 每 当 EnTracked 客户 端 接收 请 求 时 ， 客 户 端 处 理 此 请 求 应 该 遵循 
如 图 1.8 所 示 的 步 又。 为 了 得 到 一 个 初始 位 置 ， 首 先 发 送 一 个 GPS 位 置 请 求 
(1) ， 其 次 ， 在 远程 服务 情况 下 ， 通 过 位 置 更 新 协议 估计 是 否 发 送 位 置 更 新 信 
息 ; 在 本 地 服务 情况 下 ， 将 位 置 更 新 信息 直接 发 送 给 本 地 服务 (2) 。 如 果 分 配 
一 个 位 置 更 新 ， 则 将 此 信息 发 送 到 服务 器 (3)。 然 后 基于 当前 的 请 求 ， 系 统 
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图 1.7 基于 位 置 的 服务 在 使 用 EnTracked 时 所 执行 的 步骤 
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图 1.8 EnTracked 客户 端 逻 辑 流 程 表 
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应 用 动态 负载 周期 、 传 感 器 选择 和 传感器 更 换 的 传感器 管理 策略 ， 基 于 当前 的 请 
求 安排 最 低 功 耗 的 传感器 任务 (4) 。 所 安排 的 传感器 任务 可 能 是 选择 监测 加 速 
计 或 者 休眠 一 段 时 间 (5) 。 ERPATRE Tait GPS 位 置 ， 则 重新 启动 
这 个 过 程 (6). 


1.6.2 结果 


本 节 描 述 了 能 够 表征 节能 程度 的 估计 结果 ， 这 些 结果 通过 使 用 不 同位 置 更 新 

协议 的 EnTracked 获得 ， 从 而 更 新 远程 服务 。 此 外 ， 还 考虑 了 关于 所 需 定位 精度 
的 鲁 棒 性 。 

| EnTracked 的 之 前 描述 表明 任何 的 开 箱 即 用 传感器 策略 可 以 与 任何 协议 相 
结合 ， 然 而 必须 注意 在 实施 过 程 中 遇 到 的 一 些 陷阱 。 航 位 推测 协议 就 是 例子 之 
一 ， 它 假设 如 果 从 移动 设备 中 无 法 接收 到 新 的 更 新 信息 ， 则 服务 器 可 以 推测 出 
其 位 置 。 在 经 典 协议 中 ， 由 于 默认 的 传感器 管理 策略 是 隐 式 假设 ， 则 需要 反复 
测试 国 值 。 这 类 协议 的 问题 在 于 当 基 于 加 速 计 的 传感器 管理 策略 不 再 提供 新 的 
更 新 信息 时 应 该 如 何 是 好 ， 因 为 检测 到 设备 的 状态 是 静止 不 动 的 。 在 这 种 情况 
下 ， 服 务 器 将 继续 推测 位 置信 息 ， 这 可 能 会 有 悖 于 阔 值 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
扩展 航 位 推测 协议 ， 定 期 测试 服务 器 预测 的 位 置 ， 如 果 有 悖 于 阔 值 ， 在 这 种 情 
况 下 发 送 一 个 额外 的 具有 最 后 报告 位 置 和 速度 为 零 的 位 置 更 新 信息 从 而 中 止 错 
误 的 推断 。 

基于 距离 的 协议 和 航 位 推测 协议 的 另 一 个 问题 是 所 提供 的 鲁 棒 性 限制 ， 因 为 
它们 可 能 无 法 保持 低 于 定位 精度 要 求 的 最 大 误差 ， 其 中 该 误差 由 延迟 和 定位 错误 
引起 。 利 用 GPS 接收 器 的 当前 精度 co。 估计 值 来 提高 协议 的 鲁 棒 性 ， 其 中 ，aw 
的 单位 是 m， 如 果 估 计 值 超过 协议 的 阔 值 ， 则 将 该 估计 值 考虑 在 内 ， 例 如， 对 于 
基于 距离 的 报告 协议 而 言 ， 其 阔 值 公式 变 成 了 : duavuea + pos < Tuisance， 其 中 
duaveled 是 最 后 报告 的 位 置 和 当前 位 置 之 间 的 距离 。 

为 了 提供 在 不 同位 置 更 新 协议 条 件 下 EnTracked 的 结果 ， 将 考虑 以 下 数据 
集 ， 在 没有 站 点 的 市 区 内 对 行人 运动 模式 进行 收集 ， 这 种 方法 最 初 由 
Kjaergaard 在 2010 年 提出 。 该 数据 集 是 通过 诺基亚 N95 手机 对 3 个 行人 在 市 区 
环境 中 步行 4. 85km 时 收集 所 得 ， 它 由 地 面 真实 位 置 和 从 内 置 传感器 收集 的 
1Hz GPS 和 35Hz 的 加 速度 测量 值 组 成 。 地 面 真实 位 置 是 由 频率 为 4Hz 的 高 精 
BE u -bloxLEA -5H 接收 器 利用 专用 天 线 收集 ， 其 中 专用 天 线 放置 在 收集 器 携 
带 的 背包 顶端 。 手 动 检查 地 面 实 际 测量 值 以 确保 它们 跟踪 目标 的 正确 路 线 。 诺 
ÆW N95 手机 在 市 区 环境 中 会 产生 相对 较 高 的 误差 GPS 的 平均 误差 为 
29. 1m。 由 于 该 数据 集 不 包括 任何 站 点 的 数据 ， 使 得 节能 变 得 更 加 困难 ， 这 就 
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意味 着 EnTracked 不 能 使 用 具有 加 速 计 的 传感器 更 换 策略 ， 只 能 利用 动态 负载 
周期 策略 节约 电能 。 

运行 不 同 的 传感器 管理 策略 和 协议 组 合 所 产生 的 功率 损耗 结果 如 图 1.9 所 
示 。 为 了 表示 所 用 的 位 置 更 新 协议 ， 采 用 以 下 表示 方法 一 EnTracked: | 协议 | 。 
从 图 1.9 中 的 结果 可 以 注意 到 也 aoa 是 如 何 增加 的 ， 与 3 种 EnTracked 组 合 协议 
相 比 ， 周 期 : 简单 协议 只 提供 少量 的 节能 。 在 3 种 EnTracked 组 合 协议 中 ， 与 
简单 协议 的 组 合 提供 最 小 的 节能 ， 与 依赖 于 阔 值 的 周期 : 简单 协议 相 比 ， 其 电 
能 范围 是 159 ~542mW,, EnTracked 与 基于 距离 协议 的 组 合 也 降低 了 功率 损耗 ， 
与 周期 : 简单 协议 相 比 ， 电 能 范围 为 433 ~645mW， 即 节能 百分数 为 29% ~ 
64% 。 比 较 基于 距离 的 协议 和 航 位 推算 协议 ,它们 之 间 存 在 着 微小 差别 ， 航 位 
推算 协议 在 阔 值 为 10m 时 比 基 于 距离 协议 的 功率 损耗 少 几 毫 瓦 ， 而 在 阔 值 为 
200m 时 多 几 毫 瓦 。 航 位 推测 协议 超越 基于 距离 协议 的 改进 可 以 忽略 不 计 ， 其 
中 的 一 个 原因 是 ， 如 果 与 地 面 实际 速度 和 方向 的 平均 精度 相 比 ， 其 估计 值 低 于 
市 区 环境 给 定 的 阔 值 ， 因 此 服务 器 预测 值 通常 会 导致 错误 的 位 置信 息 。 此 外 ， 
它 与 市 区 环境 中 行人 的 运动 模式 有 关 ， 市 区 环境 包括 许多 急 转 弯 。 如 果 航 位 推 
测 协议 包含 静止 时 间 ， 在 基于 加 速 计 的 传感器 更 换 协 议 帮助 下 ， 节 约 的 电能 下 
KE 93% 。 
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图 1.9 周期 : 简单 (T=10m/s x Tyeriod ) 、EnTracked: 简单 (T= ahea 
EnTracked: 距离 (T=asowvice = Tiyiswance) 和 EnTracked: 航 位 推测 
( T= Qservice = T inano) 的 功率 损耗 比较 
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图 1. 10 中 鲁 棒 性 示 图 用 以 分 析 系 统 的 鲁 棒 性 ， 例 如 评估 CPS 误差 大 小 与 阐 
值 大 小 无 关 。 在 这 里 将 时 间 的 百分数 定义 为 鲁 棒 性 ， 即 实际 位 置 和 服务 器 的 已 知 
位 置 之 间 的 距离 大 于 阐 值 。 在 所 有 情况 下 ， 周 期 : 简单 协议 的 组 合 具有 最 小 值 ， 
而 一 半 的 情况 低 于 5% 。 对 于 更 小 的 阔 值 而 言 ， 其 百分数 越 高 是 因为 GPS 误差 通 
常 足 以 违反 更 小 的 阔 值 ， 例 如 数据 集 的 GPS 平均 误差 是 29. lm。 比 较 3 种 
EnTracked 协 议 的 组 合 ， 它 们 都 具有 一 个 更 高 的 误差 百分数 ， 但 是 对 于 大 多 数 的 
阔 值 而 言 ， 其 差别 只 有 几 个 百分点 。 唯 一 例外 的 是 EnTracked: 简单 协议 组 合 ， 
它 存在 较 低 的 阔 值 问题 。 因 此 可 以 得 出 结论 ， 该 系统 能 够 节能 而 不 会 对 其 鲁 棒 性 
产生 严重 的 影响 。 

和 鲁 棒 性 


十 周期 : 简单 

X EnTracked: 简单 

口 EnTracked: 距离 

SK EnTracked: 航 位 推测 


服务 器 端 误差 高 于 阔 值 的 百分数 (90) 








0 25 50 75 100 125 150 175 200 
阔 值 (7)/m 
图 1.10 周期 : 简单 (T=10m/s x T erioa) 、EnTracked: 简单 (T= asenice)、 
EnTracked: 距离 (了 = arice = Taistance) 和 EnTracked: 航 位 推测 
(T= aenice = Taistance) 的 鲁 棒 性 比较 


1.7 小 结 


基于 位 置 的 服务 密切 关注 它们 的 功率 损耗 以 便 不 会 耗 尽 移动 设备 的 电池 。 在 
本 章 ， 表 征 了 基于 位 置 服务 的 功率 损耗 。 此 外 ， 考 虑 对 移动 设备 功能 的 功率 损耗 
进行 分 析 和 建 模 ， 对 于 大 多 数 降 低 功率 损耗 和 评估 性 能 方法 而 言 ， 这 是 一 个 先决 
条 件 。 之 后 提出 了 功率 损耗 最 小 化 方法 ， 并 将 这 些 方法 划分 成 传感器 管理 策略 
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和 位 置 更 新 协议 。 将 一 个 软件 系统 作为 例子 ， 称 为 EnTracked， 该 系统 实现 了 着 
干 新 的 传感器 管理 策略 和 位 置 更 新 协议 ， 这 些 协 议 能 够 降低 许多 类 型 的 LBS 的 
功率 损耗 ， 对 于 持续 运行 的 设备 而 言 其 功率 损耗 降低 了 64% ， 而 定期 运行 的 设 
备 功率 损耗 降低 比率 高 达 93% 。 
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第 2 章 移动 设备 的 高 效 供 电机 制 


Leander B. Hörmann, Philipp M. Glatz, Christian Steger 和 Reinhold Weiss 


2.1 简介 


高 效 的 供电 机 制 是 延长 移动 设备 的 电池 寿命 甚至 是 其 永久 操作 的 关键 。 因 
此 ， 必 须 分 析 移 动 设备 的 功率 需求 以 适应 设备 的 能 源 供 应 。 

本 章 引 入 一 个 层 模 型 用 于 描述 普通 电池 、 可 充电 电池 或 者 能 量 收集 系统 
(ESS) 的 能 量 供应 单元 (ESU) 。 该 模型 将 硬件 划分 为 具有 特殊 功能 的 5 层 : 设 
备 层 、 测 量 层 、 功 率 控 制 调节 层 、 存 储 访问 层 以 及 能 量 存储 层 。 每 一 层 与 相 邻 层 
之 间 相 互 适应 以 确保 高 效 的 潮流 。 该 模型 进一步 加 深 对 ESS 的 理解 以 及 设计 与 
能 量 效率 实现 均衡 。 

与 能 量 效 率 有 关 的 最 重要 的 一 层 是 功率 控制 调节 层 。 通 常情 况 下 ， 储 能 元 件 
(ESC) 的 电压 电 平 取决 于 其 电荷 状态 〈SOC) 。 然 而 大 多 数 移动 设备 需要 特定 的 
电源 电压 。 因 此 调节 元 件 必须 嵌入 到 移动 设备 的 电池 中 ， 将 电池 终端 电压 转换 为 
所 需 的 电源 电压 。 本 章 介绍 了 3 种 不 同 的 电压 转换 技术 。 

移动 设备 的 电源 电压 范围 取决 于 岁入 式 有 源 元 件 。 因 此 ， 可 感知 的 动态 电压 
调节 元 件 (CADVS) 用 于 节省 大 量 能 量 。CADVS 背后 的 原理 是 ， 根 据 有 源 元 件 
将 电源 电压 设置 为 尽 可 能 低 的 电压 。 开 发 并 且 实施 一 个 具有 6 种 不 同 的 电压 转换 
电路 的 应 用 场景 和 原型 用 于 评估 CADVS。 测 量 结果 证 明 原型 功能 的 准确 性 并 且 
表明 在 引入 的 场景 中 使 用 CADVS 可 能 节省 38. 7% 的 能 量 。 
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移动 设备 应 尽 可 能 高 效 节 能 ， 是 因为 它们 可 用 的 能 量 总 是 很 有 限 。 正 如 它们 
的 名 字 所 说 ,移动 设备 缺乏 有 线 的 基础 设施 ， 而 且 每 一 个 元 件 都 需要 各 自 的 
ESU。 主 要 有 3 种 可 能 的 方法 为 移动 设备 供电 。 第 一 ,通过 普通 电池 ( 碱 性 电 
池 ) 供电 。 它 们 和 运行 一 段 时 间 之 后 需 手 动 更 换 。 第 二 ， 由 可 充电 电池 BR 
(NiCd). R- RAs (NiMH), HARA (LiPo) ] 供电 。 在 运行 一 段 
时 间 之 后 ， 它 们 必须 手动 充电 。 第 三 ， 通 过 ESS" -?] 。 这 些 系统 利用 能 量 收集 
设备 将 环境 能 源 转换 成 电能 。 鉴 于 环境 能 源 通常 具有 不 可 预知 性 、 不 连续 性 和 不 
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稳定 性 这 一 事实 "' ， 则 每 一 个 ESS 都 需要 ESC。 然 而 事实 证 明 ， 如 果 可 以 用 特 
定 的 方式 对 环境 能 源 进行 建 模 ， 并 且 移 动 设备 的 平均 功 耗 低 于 能 量 收集 设备 的 平 
均 输出 功率 ， 则 使 用 标准 尺寸 的 ESC 可 以 使 得 移动 设备 一 直 运行 5] ， 这 就 是 所 
谓 的 永久 操作 G] 。 典 型 的 ESC 是 可 充电 电池 和 双 层 电容 器 (DLC) 。 为 了 保持 设 
备 的 移动 性 ， 应 限制 移动 设备 的 尺寸 和 重量 。 因 此 ，ESC 的 尺寸 和 重量 也 应 受到 
限制 且 其 容量 的 高 效 利 用 也 是 非常 重要 的 。 

为 了 延长 移动 设备 的 运行 时 间或 者 达到 永久 操作 的 效果 ， 精 心 设计 一 款 高 效 
节能 的 ESU 是 很 有 必要 的 。ESU 的 设计 取决 于 能 量 收集 设备 和 设备 本 身 的 电力 
需求 。 通 过 使 用 一 个 ESS 的 层 模型 支持 ESU 的 设计 。 引 入 Hörmann 等 人 [四 介绍 
的 模型 ， 利 用 电池 和 能 量 收集 技术 对 ESU 进行 描述 。 该 模型 包含 5 个 不 同 的 层 : 
设备 层 、 测 量 层 、 功 率 控制 调节 层 、 存 储 访问 层 和 能 量 存储 层 。 每 一 层 由 一 个 或 
多 个 元 件 构成 ， 这 些 元 件 用 于 完成 其 所 必需 的 功能 。 通 过 调整 层 与 层 之 间 以 及 每 
一 层 的 元 件 进 而 优化 ESU 的 整体 效率 。 

表 2.1 显示 了 6 种 不 同类 型 的 ESC 用 于 为 移动 设备 供电 。 启 动 电压 和 终端 
电压 之 间 的 差 是 ESC 的 工作 范围 口 -9 。 从 文献 [7] 中 可 以 获得 DLC 值 。 


表 2.1 6 种 不 同类 型 的 ESC 以 及 为 移动 设备 供电 的 特征 值 


电池 类 型 [启动 电压 /V | 终端 电压 /V | 平均 放电 电压 /V| 再 充电 | 能 量 密度 /( Wh/kg) | 耐 这 充电 能 力 





来 源 : D. Linden and T. B. Reddy. 2002. Handbook of batteries, 3"! ed. New York; McGraw - Hill; 
C. Kompisand S. Kompisand S. Aliwell. 2008. Energy harvesting technologies to enable remote and wire- 
less sensing. Online at ; http; / / host. quid5. net/ koumpis/pubs /pdf/ energyharvesting08. pdf. 授 
权 转 载 。 

大 多 数 移动 设备 由 一 个 或 多 个 电子 元 件 构成 ， 其 中 包括 数字 互补 型 金属 氧化 
物 半 导体 (CMOS) 电路 。 这 种 类 型 的 电路 具有 静态 和 动态 功率 损耗 ("1 。 静 态 
功率 损耗 由 漏电 和 偏 置 电流 引起 。 功 率 损耗 超过 1 mW 的 大 多 数 系统 是 可 以 被 忽 
略 的 。 动 态 功率 损耗 的 计算 如 下 : 

P Dynamic 7 Cf Veupply (2.1) 

假设 单 栅 CMOS 电路 的 容量 可 以 合并 成 一 个 常见 的 电容 C。 从 式 (2.1) 中 
可 以 看 出 ,动态 功率 损耗 与 时 钟 频率 和 电源 电压 Vswo 的 二 次 方 成 线性 关系 。 
因此 ， 如 果 移 动 设备 的 电源 电压 尽 可 能 地 减少 至 最 小 的 电源 电压 ， 则 可 以 节约 能 
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量 。 这 是 动态 电压 调节 (DVS) WEERA- DVS 根据 处 理 器 的 时 钟 频 率 
调节 电压 。 时 钟 频率 取决 于 当前 处 理 器 的 当前 工作 负载 。 因 此 ， 在 工作 负载 较 低 
时 处 理 器 的 整体 功 耗 得 到 显著 降低 。 在 Powell, Barth 和 Lach! 的 文献 中 ， 他 们 
已 经 实施 了 一 个 MSP430 微 控制 器 平台 ， 该 平台 能 够 调节 MSP430 的 时 钟 频率 和 
电源 电压 以 适应 其 工作 负载 。 但 是 他 们 却 没有 考虑 MSP430 的 漏电 流 以 及 它 的 低 
功率 状态 〈 休 眠 状态 ) 。 

为 了 节约 能 量 可 以 彻底 地 关闭 未 使 用 的 硬件 组 件 。 移 动 设备 的 控制 器 负责 切 
换 组 件 的 电源 ， 例 如 传感器 、 通 信和 模块 和 显示 器 。 这 里 已 经 描述 了 Hörmann 等 
人 中 的 这 种 想法 。 

CADVS 引起 组 件 中 有 源 电 压 的 切换 和 电源 电压 的 最 小 化 。 这 里 已 经 介绍 了 
Hörmann 等 人 [1 1 的 这 种 低 功率 想法 。 

本 章 的 其 余部 分 安排 如 下 : 2.3 节 介 绍 层 模型 并 且 对 每 一 层 进行 详细 描述 ; 
2.4 节 给 出 了 移动 设备 高 效 节 能 的 原理 ， 同 时 描述 了 3 种 不 同 的 电压 转换 技术 以 
及 CADVS; 2.5 节 讨 论 了 移动 设备 的 软件 效果 ; 2. 6 节 引 入 一 种 场景 ， 用 于 评估 
CADVS 并 给 出 其 测量 结果 ; 最 后 ，2. 7 节 总 结 本 章 的 内 容 。 


2.3 ESS 的 层 模 型 


本 节 介绍 了 层 模 型 并 详细 描述 了 5 层 模型 的 每 一 层 。 该 模型 的 一 般 结构 如 图 
2.1 所 示 。 

每 一 层 提供 一 种 特殊 的 功能 并 与 相 邻 层 之 间 进 行 交 互 ， 这 里 的 交互 意味 着 潮 
流 。 潮 流 的 两 个 可 能 的 方向 是 从 外 层 流 向 内 层 ， 反 之 亦 然 。 第 一 个 方向 代表 输入 
潮流 入 能 量 收集 设备 提供 的 ESS。 第 二 个 方向 表示 ESS 的 输出 功率 为 移动 设备 供 
电 。 层 模型 的 基本 思想 是 封装 所 必需 的 特殊 功能 并 通过 层 模型 提供 安全 的 潮流 。 
这 些 封 装 的 功能 构成 模型 的 每 一 层 。 功 能 举例 是 测量 、 切 换 或 者 转换 潮流 。 

输入 级 由 输入 测量 值 、 电 源 开 关 、 最 大 功率 点 跟踪 器 (MPPT) 和 充电 元 件 
组 成 。 这 一 级 的 功能 是 对 能 量 收集 设备 提供 的 功率 进行 测量 和 控制 ， 以 及 ESC 
的 优化 和 安全 充电 。 输 出 级 包括 放电 元 件 、 电 压 转换 器 、 电 源 开关 以 及 输出 测 
量 。 其 中 ，ESC 的 安全 放电 、 输 出 电压 转换 为 恒定 电 平 以 及 输出 功率 的 控制 和 测 
量 是 这 一 级 的 功能 。 

从 控制 器 到 一 些 元 件 的 虚线 箭头 表示 所 使 用 控制 器 的 可 控 性 ， 通 过 层 模型 来 
影响 潮流 ， 因 此 系统 的 效率 得 以 提高 。 例 如 ， 能 量 收集 设备 的 操作 点 可 以 通过 改 
变 MPPT 的 工作 点 进行 调整 。 从 一 些 元 件 到 控制 器 的 破 折 号 虚线 箭头 代表 与 潮流 
at ESC 的 SOC 有 关 的 测量 信息 流 。 测 量 元 件 测量 流 经 它们 的 输入 和 输出 功率 。 
ESC 的 SOC 由 控制 器 进行 测量 。 这 些 控制 和 测量 信息 的 线条 通常 是 不 必要 的 。 
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图 2.1 能 量 收集 系统 的 层 模型 


应 该 注意 ESS 的 两 种 特殊 情况 。 第 一 ， 如 果 控 制 器 无 法 控制 任何 元 件 ， 则 ESS 
的 行为 不 能 发 生 改 变 ， 因 此 它 是 一 个 固定 的 ESS。 然 而 为 了 系统 能 够 准确 运行 ， 
必须 精心 地 设计 系统 。 第 二 ， 如 果 没 有 测量 信息 提供 给 控制 器 ， 则 无 法 确定 ESS 
的 当前 状态 。 此 时 它 是 一 个 盲目 的 ESS。 

如 上 所 述 ， 每 一 层 都 有 自己 的 功能 。 下 面 将 详细 地 描述 5 层 模型 。 


2.3.1 设备 层 


设备 层 是 模型 的 外 层 。 它 包含 能 量 收集 设备 和 移动 设备 。 这 一 层 负责 输入 功 
率 的 收集 和 输出 功率 的 消耗 。 因 为 控制 器 既 可 以 是 移动 设备 的 一 部 分 ， 也 是 ESS 
的 一 部 分 ， 所 以 将 控制 器 放置 于 ESS 的 边界 。 


2.3.2 测量 层 


测量 层 的 任务 是 测量 ESS 的 输入 和 输出 功率 。ESS 将 此 信息 转发 至 控制 器 ， 
利用 它 预测 能 量 收 集 设备 未 来 的 输入 功率 。Bergonzini、Brunelli 和 Beninil "1 描述 
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了 不 同 的 预测 方法 。 由 于 测量 层 直接 放置 在 设备 层 之 后 ， 在 运行 期 间 可 以 确定 
ESS 的 效率 。 通 常情 况 下 ， 通 过 测量 电压 和 电流 就 可 以 确定 功率 。 通 过 测量 一 个 
小 型 分 流 电阻 的 电压 降 来 测量 电流 ， 因 此 所 测量 的 元 件 一 般 是 有 损 元 件 ， 例 如 这 
种 元 件 的 输出 功率 低 于 输入 元 件 的 功率 。 

如 果 省 略 测量 层 ， 则 只 能 估计 输入 和 输出 功率 。 虽 然 Dunkels 等 人 中 以 及 
Glatz, Steger 和 Weiss[20] 描述 了 利用 软件 估计 移动 设备 的 功 耗 是 可 行 的 ， 通 过 利 
用 输出 功率 的 估计 值 和 ESC 所 测量 的 SOC 变量 可 以 估计 出 输入 功率 。 但 是 这 只 
是 一 种 粗略 的 估计 ， 如 果 仍 有 必要 得 出 输入 和 输出 功率 的 详细 信息 ， 则 不 能 取代 
测量 层 。 


2.3.3 功率 控制 调节 层 


功率 控制 调节 层 主 要 负责 优化 流 经 ESS 的 功率 。 电 源 开 关 和 转换 元 件 用 于 
控制 潮流 。 在 简单 的 ESS 中 ， 电 源 开关 对 ESC 的 SOC 进行 有 源 控制 。 此 外 ， 它 
可 以 完全 关闭 能 量 收集 设备 或 者 移动 设备 。 输 出 级 的 转换 元 件 为 移动 设备 提供 恒 
定 的 电源 电压 。 在 更 复杂 的 ESS 中 ， 这 一 层 可 以 绕 过 ESS 将 输入 级 功率 直接 传 
输 至 输出 级 以 减轻 ESS 的 负担 ， 从 而 延长 ESS 的 寿命 。 为 了 使 得 移动 设备 的 功 
率 损耗 最 小 化 ， 在 输出 级 ， 转 换 元 件 的 输出 电压 应 不 断 发 生变 化 。2. 4 节 描 述 了 
移动 设备 的 高 效 供电 。MPPT 用 于 优化 能 量 收集 设备 的 输出 功率 。MPPT 控制 具 
有 两 种 可 能 性 : 首先 ， 它 能 通过 检测 能 量 收集 设备 的 最 大 功率 点 进行 自主 控制 ; 
其 次 ， 它 由 控制 器 进行 控制 。 这 种 解决 方案 的 优点 在 于 MPPT 元 件 的 复杂 度 降 
低 ， 但 控制 器 必须 持续 地 跟踪 输入 功率 并 对 MPPT 进行 调整 是 该 方案 的 一 大 
缺点 。 


2.3.4 存储 访问 层 


存储 访问 层 的 任务 是 监督 并 管理 ESC 的 充电 和 放电 。 因 为 某 些 类 型 的 ESC 
对 过 电压 、 欠 电压 、 过 高 电流 很 敏感 ， 因 此 该 层 是 必要 的 。 充 电 元 件 的 过 量 充 电 
保护 可 以 防止 对 ESC 的 破坏 。 过 量 充电 保护 的 重要 性 取决 于 ESC 的 类 型 ， 见 表 
2. 1。 一 些 类 型 的 ESC 需要 深度 放电 保护 是 因为 它们 对 低 电 压 敏感 ， 例 如 锂电 池 
和 LiPo 电池 。 这 已 经 在 放电 元 件 中 实现 。 为 了 防止 破坏 ESC， 对 充电 和 放电 电 
流 进行 限制 也 是 非常 重要 的 。 这 些 电流 值 可 能 取决 于 环境 的 温度 。 此 外 ， 应 调整 
控制 线 以 适应 所 允许 的 最 大 充电 和 放电 电流 值 。 


2.3.5 能 量 存储 层 


能 量 存储 层 属于 模型 的 最 里 层 ， 这 一 层 包 括 ESC 并 负责 能 量 的 存储 。 正 如 
前 面 在 简介 中 提 到 的 ， 这 种 能 量 缓冲 器 是 必需 的 ， 以 平衡 能 量 收集 设备 中 过 低 的 
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输入 功率 。 在 复杂 的 ESS 中 ,不 同类 型 的 ESC 可 以 用 来 缓冲 能 量 。 普 罗 米 修 斯 
RRO 是 这 样 一 个 系统 的 例子 。 它 使 用 一 个 DLC 和 LiPo 电池 缓冲 能 量 。 其 主 
要 的 缓冲 器 是 DLC。 鉴 于 它 的 能 量 存储 能 力 较 低 ， 它 只 能 缓冲 较 短 时 间 内 的 能 
量 。 二 级 缓冲 设备 是 LiPo 电池 。 如 果 主 缓冲 器 的 SOC 过 低 ， 只 能 依靠 LiPo 电池 
放电 。 这 种 结构 的 优点 是 减少 了 LiPo 电池 的 充 - 放电 循环 的 次 数 。 因 此 ，ESS 
的 寿命 得 以 提高 。 


2.4 移动 设备 能 源 的 高 效 供应 


鉴于 移动 设备 的 可 用 能 量 有 限 这 一 事实 ， 移 动 设 备 的 能 源 高 效 供应 则 显得 至 
关 重 要 。 为 了 降低 整体 的 能 量 损耗 ，2. 4. 1 节 阐 述 了 不 同 的 电压 转换 技术 ， 这 些 
技术 是 不 可 或 缺 的 ; 2. 4. 2 节 详 细 地 描述 了 CADVS。 


2.4.1 电压 转换 技术 


本 节 主 要 介绍 ESS 输出 级 的 调节 元 件 。 正 如 概述 中 所 提 到 的 ， 大 多 数 的 移 
动 设备 在 运行 期 间 需 要 一 个 恒定 的 电源 电压 。 为 了 提高 供电 效率 ， 这 个 电压 应 尽 
可 能 低 。ESC 终端 电压 的 变化 和 移动 设备 的 电源 电压 要 求 导 致 对 电压 转换 元 件 的 
需要 。 下 面 将 描述 通常 的 3 种 不 同 可 能 性 。 
2.4.1.1 线性 稳 压 器 

线性 稳 压 器 通过 调节 内 部 电阻 提供 恒定 的 输出 电压 ， 因 此 电池 和 供电 设备 之 
间 的 电压 差 是 稳 压 器 的 电压 降 [ 见 式 (2.2) ] 。 低 压 差 (LDO) 稳 压 器 是 一 种 特 
殊 类 型 的 线性 稳 压 器 ， 它 能 够 以 非常 低 的 电压 差 运 行 。 

Vesattery = Vivo + Voevice (2.2) 

稳 压 器 的 平均 输入 电流 等 于 供电 设备 的 平均 输入 电流 [ 见 式 (2.3)]。 在 这 
里 不 考虑 静态 电流 和 漏电 流 。 

Tipo =! device (2.3) 

利用 式 (2.1) 可 以 计算 出 整个 系统 (移动 设备 和 稳 压 器 ) 的 功率 损耗 ， 如 
式 (2.4) 所 示 : 

P(Vopevice) = [Device (Voevice ) Veattery = Cf Voevice Vattery (2. 4) 

由 此 可 以 看 出 ,设备 的 电源 电压 Vpevice 与 系统 的 总 功 耗 成 线性 关系 。 
2.4.1.2 降 压 型 电压 转换 器 

降 压 型 电压 转换 器 也 称 为 降 压 变换 器 ， 即 使 用 内 部 开关 元 件 转换 电压 电 平 。 
电容 器 或 电感 器 与 这 些 开 关 元 件 进行 组 合 是 很 必要 的 。 通 过 改变 降 压 转换 器 的 这 
些 定时 开关 以 提供 恒定 的 输出 电压 (脉冲 宽度 调制 )。 在 这 个 转换 器 上 的 电压 降 
是 电池 的 端 电 压 和 供电 设备 之 间 的 电压 差 [ 见 式 (2.5) J. 
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Vaney = “Buck + Voevice (2.3) 
转换 器 的 平均 输入 电流 不 等 于 其 平均 输出 电流 ， 因 此 也 不 等 于 供电 设备 的 平 
均 输 入 电流 [ 见 式 (2.6) ]。 
1 (2.6) 
理想 情况 下 ， 降 压 转换 器 的 输入 功率 与 输出 功率 相等 。 利 用 式 (2.1) 计算 
整个 系统 (移动 设备 和 电压 转换 器 ) WIFE, WA (2.7) 所 示 。 在 这 里 不 考虑 
静态 电流 、 漏 电流 和 转换 效率 。 
P Bask, Tapai 6 Voevice ) =P Buck Output ( Voevice) = Cf Vibevice (2.7) 
由 式 (2.7) 可 以 看 出 ， 系 统 的 总 功 耗 与 设备 的 电源 电压 的 二 次 方 成 线性 
关系 。 
2.4.1.3 升 压 型 电压 转换 器 
升 压 型 电压 转换 器 也 称 为 升 压 转换 器 ， 能 够 产生 高 于 输入 电压 的 输出 电压 。 
它们 也 使 用 内 部 开关 元 件 与 电容 器 或 电感 的 组 来 转换 电压 电 平 。 定 时 开关 设置 升 
压 转换 器 的 输出 电压 〈 脉 冲 宽度 调制 ) 。 同 样 的 考虑 对 降 压 转换 器 也 有 效 。 因 
此 ， 设 备 的 电源 电压 了 pesee 与 系统 总 功 耗 成 平方 关系 。 


2.4.2 多 重 电源 电压 


移动 设备 的 硬件 由 许多 不 同 的 组 件 构 成 ， 每 个 硬件 组 件 都 有 自己 的 电源 电 
压 范围 。 通 常情 况 下 ， 组件 的 电源 电压 范围 重 倒 并 且 可 以 找到 一 个 可 为 所 有 组 
件 供电 的 公共 电压 ， 然 而 有 时 候 单个 组 件 的 电压 范围 并 没有 与 其 他 组 件 重 琶 。 
多 重 电压 是 为 硬件 供电 的 一 种 解决 方案 。 该 方案 的 缺点 是 硬件 的 复杂 度 不 断 增 
加 ， 每 个 电压 电 平 需要 自己 的 电压 转换 器 。 此 外 为 了 不 同 电源 电压 的 组 件 之 间 
能 够 通信 ， 需 要 一 个 电压 电 平 移 位 器 电路 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 ， 这 是 唯一 可 
能 的 解决 方案 。 例 如 ， 如 果 微 处 理 器 的 最 大 电源 电压 低 于 传感器 的 最 小 电源 电 
压 ， 则 应 该 由 微 处 理 器 进行 访问 。 在 其 他 情况 下 ，CADVS 用 于 避免 这 样 的 多 
重 电源 电压 ， 例 如 如 果 两 个 传感器 的 两 种 电源 电压 范围 无 法 重 肆 ， 但 是 当 微 处 
理 器 想 要 读 取 传感器 信息 时 ， 这 两 种 传感器 的 电源 电压 范围 与 微 处 理 器 的 电源 
He Fs Yt Fl Bt 


2.4.3 感知 组 件 型 动态 电压 调节 


移动 设备 的 硬件 组 件 〈 如 温度 传感器 、 收 发 器 模块 ) 通常 由 应 用 程序 访问 
以 实现 特定 的 功能 ， 例 如 感知 温度 。 一 般 地 ， 这 些 应 用 程序 随 着 时 间 的 推移 访问 
不 同 的 硬件 组 件 ， 因 此 这 些 有 源 的 硬件 组 件 随 着 时 间 的 变化 而 变化 。CADVS 根 
据 这 些 有 源 的 硬件 组 件 不 断 地 改变 移动 设备 的 电源 电压 ， 关闭 未 使 用 的 组 件 并 且 
尽 可 能 地 降低 电源 电压 。 这 使 得 设备 总 功 耗 以 两 种 方式 减少 。 首 先 ， 关 闭 不 用 的 
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组 件 可 以 消除 其 余 休 眠 的 组 件 对 备用 电源 的 损耗 。 只 保留 开关 组 件 的 非常 小 的 更 
态 功率 ， 通 常 远 低 于 组 件 的 休眠 或 待机 功率 。 其 次 ， 根 据 式 (2.1), 电源 电压 
的 动态 最 小 化 使 得 硬件 组 件 的 功率 损耗 降低 。 

有 源 组 件 的 信息 存储 在 列表 人 中 ， 该 表 取决 于 运行 在 移动 设备 上 的 软件 而 且 
它 随 着 时 间 的 变化 而 变化 。 每 个 硬件 组 件 都 有 自己 的 电源 电压 范围 ， 在 这 个 范围 
内 ,组 件 具 有 完整 的 功能 。 每 个 有 源 的 硬件 组 件 其 可 能 的 最 小 电源 电压 (LPSV) 
存储 在 列表 Lipsy 中 。 使 用 CASVS 测量 的 移动 设备 所 有 组 件 的 电源 电压 基本 上 都 
相同 。 正 如 前 面 提 到 的 ， 电 源 电压 应 尽 可 能 地 小 以 便 节 省 尽 可 能 多 的 能 量 。 因 
此 , 使 用 下 式 可 以 确定 移动 设备 的 最 小 电源 电压 : 

Voevice = max (Lipsy) (2. 8) 

有 源 硬件 随时 间 的 变化 而 变化 ， 因 此 列表 Lipsy 和 移动 设备 的 电源 电压 Vpevic。 

也 随 着 时 间 的 变化 而 不 同 。 


2.5 移动 设备 的 软件 影响 


本 节 讨论 了 层 模 型 和 移动 设备 上 软件 CADVS 的 影响 。 移 动 设备 的 软件 复杂 
度 的 增加 速度 越 来 越 快 。 因 此 ， 新 功能 的 智能 化 集成 对 于 保持 尽 可 能 高 的 软件 质 
量 是 必 不 可 少 的 。 

运行 在 移动 设备 或 无 线 传 感 器 网 络 (WSN) 节点 上 的 应 用 程序 通常 并 不 
关注 能 量 收集 系统 具体 硬件 的 细节 ， 它 只 想 获 得 SOC 的 信息 或 输入 功率 。 因 
此 具体 的 硬件 细节 应 抽象 成 操作 系统 的 设备 驱动 ， 该 应 用 程序 能 够 很 容易 地 访 
问 所 需 的 信息 。 此 外 ,根据 当前 所 访问 的 硬件 组 件 ， 操 作 系统 应 自动 应 用 
CADVS。 


2.5.1 层 模型 的 影响 


ESS 的 集成 主要 取决 于 它 的 复杂 度 。 例 如 ， 育 目的 ESS 和 固定 的 ESS 都 不 提 
供 输出 测量 值 并 且 不 受 控制 。 将 这 样 的 系统 与 软件 集成 是 非常 容易 的 ， 因 此 没有 
必要 进行 集成 。 

从 根本 上 说 ， 将 ESS 相关 的 软件 封装 成 一 个 独立 的 软件 模块 是 有 效 的 。ESS 
软件 通过 良好 定制 的 接口 完成 对 更 高 软件 层 的 访问 ， 这 样 就 保证 了 高 度 的 灵 
活性 。 

一 旦 软件 能 够 控制 ESC 的 充电 和 放电 ， 则 该 软件 的 开发 必须 受到 高 度 重视 。 
软件 故障 会 导致 对 ESC 的 破坏 。 

ESS 的 物理 量 测量 一 般 不 会 产生 有 害 影响 。 最 重要 的 信息 是 ESC 的 SOC。 它 
可 以 有 效 地 预测 剩余 的 运行 时 间 ， 通 过 推算 SOC 历史 信息 进行 预测 。 因 此 大 多 
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数 ESS 为 移动 设备 提供 这 种 信息 。 输 入 和 输出 功率 的 测量 用 于 提高 预测 的 准确 
度 。 对 于 移动 设备 的 用 户 和 WSN 的 管理 人 员 而 言 ， 这 样 的 预测 显得 至 关 重 要 。 
在 电池 供电 设备 中 ， 电 池 应 在 电量 用 完 之 前 更 换 或 者 再 充电 。 在 能 量 收集 设备 
中 ， 如 果 有 某 种 东西 妨碍 能 量 收集 过 程 ， 则 应 及 早 检查 。 


2.5.2 CADVS 的 影响 


因为 只 有 软件 才 了 解 需要 哪 种 硬件 组 件 ， 因 此 CADVS 需 集 成 到 移动 设备 的 
软件 中 。CADYVS 的 功能 基本 上 都 隐藏 于 应 用 软件 上 。 当 CADVS 访问 具体 的 硬件 
组 件 时 ， 移 动 设备 的 操作 系统 应 自动 控制 电源 。 将 CADVS 集成 到 移动 设备 的 软 
件 和 硬件 的 示意 图 如 图 2. 2 所 示 。 





2.2 CADVS 集成 为 软件 和 硬件 。 粗 线 表示 潮流 ， 细 线 表示 信息 流 


应 用 软件 或 中 间 件 通过 操作 系统 的 接口 访问 设备 〈 例 如 传感器 ) 。 设 备 驱 动 
程序 负责 通知 电源 控制 器 所 需 的 硬件 组 件 或 设备 的 电源 电压 。 电 源 控制 器 将 电源 
电压 设置 为 最 小 值 ， 此 后 设备 驱动 程序 打开 组 件 的 电源 ， 然 后 应 用 软件 经 设备 驱 
动 程序 与 组 件 进行 通信 。 在 组 件 完 成 功能 后 ， 关 闭 其 电源 和 电源 控制 器 是 明智 
之 举 。 
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2.6 CADVS 举例 


KERR T on fey CADVS 疗 用 到 无 线 传感器 节点 。 无 线 传感器 网 络 
(WSN) 用 于 没有 有 线 的 基础 设施 的 应 用 领域 。 精 准 农业 '>'3] 、 野 生动 物 监测 
[24,5] 、 人 类 医疗 中 和 结构 化 健康 监护 [1 只 是 WSN 应 用 的 几 个 例子 。 由 于 缺 
少 有 线 的 基础 设施 ， 每 个 传感器 节点 需要 自己 的 电源 。ESS 可 以 延长 无 线 传感器 
节点 的 运行 时 间或 者 使 得 无 线 传感器 节点 能 够 持续 运行 。 本 节 描 述 了 使 用 CAD- 
VS 为 WSN 节点 高 效 供电 : 2. 6. 1 节 介绍 场景 2. 6. 2 节 说 明了 测量 装置 ; 2. 6.3 
节 呈 现 并 讨论 了 测量 结果 。 这 个 CADVS 例子 的 结果 也 适用 于 其 他 类 型 的 移动 
设备 。 

2.6.1 场景 


保持 无 线 传感器 节点 的 任务 很 简单 以 便 获 得 有 意义 的 结果 。 它 需 测 量 温度 并 
且 通 过 网 络 发 送 该 温度 信息 ， 因 此 传感器 节点 包括 温度 传感器 、 微 控制 器 和 无 线 
收发 模块 。 表 2. 2 列 出 了 硬件 组 件 和 其 电源 电压 的 范围 。 


表 2.2 硬件 组 件 和 它们 的 电源 电压 范围 


温度 传感器 的 电源 电压 范围 必须 控制 在 3. 135 ~3.465V 以 达到 指定 的 精 
度 !3]。 为 了 尽 可 能 地 准确 ,测量 阶段 的 电源 电压 设置 为 3.3V。 

为 了 将 CADVS 应 用 到 传感器 节点 ， 温 度 传感器 和 收发 模块 的 电源 电压 是 可 
切换 的 ， 并且 使 用 可 变 的 电压 转换 器 。 微 处 理 器 的 时 钟 频率 设置 为 4MHz， 从 而 
利用 其 完整 的 电压 范围 。 传 感 器 节点 的 结构 如 图 2.3 所 示 。 

在 这 种 场景 中 不 需要 连续 地 测量 温度 ， 因 此 在 两 个 测量 值 之 间 的 时 间 间 隔 内 
将 传感器 节点 可 以 设置 为 休眠 状态 。 测 量 间隔 了 包括 4 个 不 同 的 阶段 : 休眠 阶 
段 、 测 量 阶段 、 计 算 阶 段 和 通信 阶段 。 表 2. 3 列 出 了 这 些 阶 段 、 每 一 阶段 期 间 的 
有 源 组 件 列表 、 最 小 电源 电压 列表 以 及 所 计算 的 电源 电压 。 图 2. 4 显示 了 间隔 了 
的 时 间 序 列 。 只 要 有 能 量 为 传感器 供电 则 间隔 不 断 重 复 。 








硬件 组 件 电源 电压 范围 /V 





温度 传感器 3.3 
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图 2.3 无 线 传感器 节点 的 结构 (引用 自 Puccinelli 和 Haenggi 的 文献 [31] ) 。 
由 组 件 的 可 切换 电源 电压 和 可 变 的 电压 转换 器 启动 CADVS 


表 2.3 间隔 了 的 4 个 阶段 各 有 源 的 硬件 组 件 


HREL 。 电源 电压 的 最 小 值 foeaeyy| LusvY | ”持续 时 间 % ) 
ET 


cana 
Can wc 





Tan 
TT 
E 

.4] 2: 


t 
H 休 眼 E 活跃 (测量 ) H 活跃 (测量 ) 活跃 (发 送 和 接收 ) 
图 2.4 间隔 了 的 时 间 序 列 


占 空 比 是 指 活跃 时间 占 全 部 间隔 时 间 的 比例 。 在 这 个 场景 中 ， 测 量 阶段 、 计 
算 阶段 和 通信 阶段 属于 活跃 时 间 。 休 眠 阶段 属于 非 活跃 时 间 。 因 此 ， 根 据 式 
(2.9) 计算 占 空 比如 下 : 
t 
+ boomy tioomm +t 


sia ta tive 
占 空 比 a cas 
了 l means comp comm sleep 


5 种 不 同 的 电压 转换 电路 实现 了 对 引入 的 无 线 传感器 节点 的 评估 。 假 设 电池 
的 终端 电压 高 于 传感器 节点 的 最 大 电源 电压 ， 因 此 只 能 评估 线性 稳 压 器 和 降 压 转 
换 器 。 图 2. 5 显示 了 这 些 电路 的 电路 图 。 


+t +t 
com comm (2. 9) 


means 
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对 于 这 个 应 用 而 言 ， 第 一 种 电路 LDOIFIX 〈 见 图 2. Sa) 实现 了 对 电压 转换 
器 进行 表征 。 线 性 稳 压 器 具有 3.3V 的 恒定 输出 电压 和 5mA 非常 高 的 静态 电 
流 [321 。 在 完全 运行 模式 下 ，MSP430 的 电源 电流 略 低 于 这 个 静态 电流 。 

第 二 种 电路 ( 见 图 2.5b) 在 两 种 不 同 的 配置 中 使 用 。 在 第 一 种 配置 
LDO2FIX +1, LDO 稳 压 器 具有 3.3V 的 恒定 输出 电压 。 在 第 二 种 配置 LDP2VAR 
H, LDO 稳 压 器 的 输出 电压 在 2.2 ~3.3V 切换 。 如 果 移 动 设备 或 者 WSN 节点 的 
电源 电压 最 小 值 低 于 2.2V， 则 将 其 设置 成 较 小 的 电压 (2.2V)。 否 则 ,电源 电 
压 最 小 值 设置 为 较 高 的 电压 〈3.3V) 。 鉴 于 没有 可 行 的 较 小 电压 措施 这 一 事实 ， 
CADVS 只 能 以 有 限 的 方式 应 用 。 

第 三 种 电路 BUCKIFIX ( 见 图 2. 5c) 实现 了 具有 3.3V 的 恒定 输出 电压 的 降 
压 转换 器 。 

第 四 种 电路 LDOSVAR ( 见 图 2. 5d) 使 得 CADVS 完全 运行 。LDO fale ar Ay 
输出 电压 随 着 数字 电位 计 AD5241 阻抗 的 变化 而 变化 ， 数 字 电 位 计 的 阻抗 是 通过 
模拟 设备 调节 的 。WSN 节点 的 整个 电源 电压 可 以 调节 的 范围 是 1.8 ~3.3V。 为 
了 调节 电阻 处 于 电池 的 端 电压 和 微 处 理 器 的 电源 电压 之 间 较 高 的 电压 差 ， 则 有 必 
要 将 电压 电 平 的 转换 器 部 署 在 微 处 理 器 和 数字 电位 计 之 间 ， 正 如 Powell, Barth 
和 Lacht51 所 描述 。 

第 五 种 电路 BUCK2VAR ( 见 图 2. Se) 也 能 够 使 得 CADVS 完全 运行 。 降 压 
转换 器 的 输出 电压 随 着 数字 电位 计 AD5241 的 阻抗 变化 而 变化 。 无 线 传感器 节点 
的 整个 电源 电压 范围 是 1.8 ~3.3V。 此 外 ， 这 种 电路 需要 在 数字 电位 计 和 微 处 理 
器 之 间 部 署 一 个 电 平移 位 器 。 


2.6.2 测量 装置 
图 2. 6 所 示 的 测量 装置 用 于 评估 6 种 不 同 的 电压 转换 电路 。 此 装置 与 之 前 表 





图 2.6 CADVS 评估 的 测量 装置 
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征 ESS 的 测量 装置 类 似 ， 关 于 ESS 的 内 容 详 见 Glatz 等 人 [3]1 的 文献 。 美 国 国家 
仪器 (National Instruments) 公司 的 测量 设备 NI PXI - 6221 DAQ 用 于 电压 的 
采样 。 

两 个 并 联 电阻 的 阻 值 是 492。 电 压 转换 器 和 WSN 节点 的 输入 功率 可 以 用 下 式 
进行 计算 : 
Vr, 


R; 
node, input 1 R 
2 


Ry 
这 个 装置 的 缺点 是 无 法 测量 休眠 电流 毕竟 它 太 小 。 因 此 ， 使 用 精准 的 万 用 表 
Fluke 289 测量 直流 电流 ， 其 分 辩 率 为 0.01uA ， 精 度 为 0.075% +20, 


2.6.3 测量 结果 


本 节 介 绍 并 讨论 了 所 评估 硬件 的 测量 结果 。 为 了 表征 可 能 的 节能 ， 通 过 使 用 
CADVS 已 经 完成 了 3 种 不 同 的 测量 : 在 没有 电压 转换 器 的 条 件 下 WSN 节点 输入 
电流 和 功率 的 测量 、 转 换 器 输出 电压 的 测量 以 及 依赖 于 设备 占 空 比 的 节能 的 测 
量 。 在 这 个 场景 中 ，WSN 节点 的 占 空 比 通过 改变 休眠 阶段 的 持续 时 间 进 行 调整 。 
2.6.3.1 直流 电源 

第 一 种 测量 表明 ， 在 没有 电压 转换 器 的 情况 下 WSN 节点 其 输入 电流 和 功率 
取决 于 输入 的 电压 。 输 入 电压 在 1.8 ~3.6V 变化 。 在 时 间 间 隔 的 每 一 个 阶段 完 
成 这 个 测量 。 

图 2.7a) ~d) 分 别 显示 了 休眠 阶段 、 测 量 阶段 、 计 算 阶 段 和 通信 阶段 的 电 
流 和 功率 损耗 。 测 量 阶段 、 计 算 阶 段 和 通信 阶段 的 曲线 显示 了 在 允许 的 范围 内 电 
源 电 流 与 电源 电压 成 线性 比例 关系 。 因 此 式 (2. 1) 的 假设 在 这 些 情况 下 也 是 有 
效 的 。 休 有 眠 阶段 的 电流 与 电源 电压 范围 成 非 线性 依赖 关系 。 然 而 这 种 情况 是 由 于 
其 他 因素 如 漏电 流 和 WSN 节点 非常 低 的 电源 电流 造成 的 。 

此 外 ， 这 种 测量 说 明了 电源 电流 具有 较 高 的 动态 范围 。 它 的 范围 是 1wA ~ 
30mA。 应 仔细 选择 电压 转换 器 以 便 其 在 整个 范围 内 得 到 高 效 利用 。 
2.6.3.2 转换 器 的 输出 电压 

第 二 种 测量 给 出 了 6 种 不 同 转换 器 电路 的 输出 电压 。 图 2. 8a ~ d 分 别 显示 了 
休 眼 阶段 、 测 量 阶 段 、 计 算 阶 段 和 通信 阶段 转换 器 的 输出 电压 。 

从 图 2.8 中 可 以 看 出 ，LDOIFIX 稳 压 器 运行 时 需要 一 个 较 高 的 电压 ， 该 电 
压 是 输入 电压 和 输出 电压 的 差 ， 值 大 约 是 0.9V。 由 于 它 的 静态 电流 过 高 ， 因 此 
不 建议 采用 这 种 测量 方法 ， 而 且 在 之 后 的 结果 中 也 不 予 考虑 。 

LDO2VAR 转换 器 有 两 个 可 能 的 输出 电压 : 2.2V 和 3.3V。 在 休眠 阶段 和 计 
算 阶段 允许 较 低 的 电压 。 而 在 其 他 阶段 ， 输 出 电压 设置 为 3.3V。 


P =V if (2. 10) 


conv, input 
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LDO3VAR 转换 器 和 BUCK2VAR 转换 器 可 以 设 定 这 个 场景 所 需 的 3 种 不 同 的 
电源 电压 : 1. 8V、2. 4V 和 3.3V。 这 两 个 转换 器 的 输出 电压 总 是 处 于 最 小 的 电源 
电压 。 只 有 在 测量 阶段 转换 器 的 输出 电压 设置 为 3. 3V 以 此 提高 测量 的 精度 。 

这 种 测量 表明 除了 LDOIFIX 稳 压 器 之 外 ， 所 有 的 电压 转换 电路 都 能 发 挥 其 
正常 功能 。 对 其 余 的 5 种 电路 进行 详细 分 析 。 
2.6.3.3 CADVS 结果 

本 节 介 绍 了 CADVS 的 测量 结果 。 表 2.4 列 出 了 使 用 S 种 不 同 的 电压 转换 器 
测量 整体 装置 (电压 转换 器 和 WSN 节点 ) 的 总 功 耗 、 效 率 和 节省 的 功率 。 表 
2.4 还 列 出 了 每 个 转换 器 的 静态 功 耗 。 这 些 间 隔 7 了 内 的 平均 值 适用 于 引入 的 场 
景 。 所 有 的 测量 在 3.9V 的 电池 端 电压 (转换 器 的 输入 电压 ) 和 15% 的 占 空 比 条 
件 下 进行 。 第 一 部 分 显示 了 整个 系统 的 功 耗 以 及 在 4 个 不 同 的 阶段 的 电压 转换 器 
的 输入 功率 。 第 二 部 分 显示 电压 转换 器 的 效率 。 用 式 (2.11) 可 以 很 容易 地 计 
算出 转换 器 的 效率 : 


So Converter (2 11 ) 


P idot Gonvens 


第 三 部 分 显示 与 LDO2FIX 转换 器 相 比 所 节省 的 功率 。 这 个 转换 器 电路 被 作 
为 一 个 基准 电路 是 因为 它 是 一 个 非常 简单 的 解决 方案 。 由 于 输入 电压 为 3.9V， 
则 WSN 节点 的 直流 电源 是 不 可 能 的 ， 因 此 测量 结果 不 能 和 直流 电源 装置 相 提 
并 论 。 


N Converter = 


R24 5 种 不 同 的 电压 转换 器 在 4 个 阶段 的 功 耗 、 效 率 和 节省 的 功率 


电压 转换 器 的 静态 功 耗 /b 93.9 
休眠 阶段 的 功 耗 /pW 5.38 49. 07 97. 38 
测量 阶段 的 功 耗 /mW 9.37 8. 25 9.38 9.78 8. 90 
计算 阶段 的 功 耗 /mW YT ae 3.59 1.63 
通信 阶段 的 功 耗 /mW 56. 89 

平均 功 耗 /mW 3. 50 
休眠 阶段 的 效率 1.7% 
测量 阶段 的 效率 91.9% 
计算 阶段 的 效率 103. 3% 
通信 阶段 的 效率 91. 6% 
平均 效率 89. 8% 
休眠 阶段 节省 的 功率 一 807. 5% 
测量 阶段 节省 的 功率 5.0% 
计算 阶段 节省 的 功率 80. 7% 
通信 阶段 节省 的 功率 40. 3% 
节省 的 平均 功率 38. 7% 


从 表 2.4 中 可 以 看 出 ，5 种 转换 器 电路 的 静态 功 耗 完全 不 同 。LDO2FIX 和 
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LDO2VAR 的 静态 功 耗 远 远 小 于 其 他 转换 器 的 功 耗 。BUCKIFIX 和 BUCK2VAR 的 
静态 功 耗 较 高 ''"] 。 这 是 由 于 数字 电位 计 和 其 电路 的 高 静态 功 耗 引起 的 。 

体 眠 阶段 总 功 耗 范围 为 5.38 ~97.38pW。 在 这 个 阶段 ， 只 对 微 控制 器 供电 。 
WSN 节点 的 功 耗 在 此 阶段 范围 是 公 ~ 8.5u 双 ， 其 中 当 输 出 电压 为 1.8V 时 ，WSN 
节点 的 功 耗 是 2pW; 而 当 输 出 电压 为 3.3V 时 ，WSN 节点 的 功 耗 是 8. 5pW。 该 
功 耗 远 远 低 于 总 功 耗 的 最 大 值 。 因 此 总 功 耗 主要 取决 于 使 用 电压 转换 器 
BUCK1FIX、LDO3VAR 和 BUCK2VAR 获得 的 静态 功 耗 。 在 转换 器 BUCK2VAR 的 
休眠 阶段 ， 节 省 的 功率 值 是 -807. 5% 。 

另外 两 个 转换 器 (LDO2FIX 和 LDO2VAR) 具有 一 个 非常 低 的 静态 电流 。 这 
两 个 转换 器 之 间 的 主要 区 别 是 输出 电压 。 在 休眠 阶段 ，LDO2FIX 转换 器 的 输出 
电压 是 3.3V， 而 LDO2VAR 转换 器 的 输出 电压 为 2.2V。 在 此 阶段 ， 这 个 结果 使 
得 总 功 耗 减 半 。 

总 之 ,电压 转换 器 较 高 的 静态 功 耗 导致 休眠 阶段 非常 差 的 效率 。 在 其 他 阶 
段 ， 降 压 转 换 器 具有 最 佳 的 性 能 。 线 性 稳 压 器 不 能 达到 如 此 高 的 效率 是 因为 使 用 
内 部 电阻 会 降低 输出 电压 。BUCK2VAR 转换 器 的 103.3% 效率 实际 上 是 不 可 能 
的 ， 它 会 导致 不 准确 的 测量 。 为 每 个 功率 测量 方法 设置 的 测量 装置 其 误差 大 约 为 
2% ， 这 可 以 参考 Glatz 等 人 [33] 的 文献 。 

如 上 所 述 ,在 休眠 阶段 ， 具 有 较 低 静态 功 耗 的 电压 转换 器 其 性 能 最 佳 
(LDO2FIX 和 LDO2VAR ) 。 在 测量 阶段 ， 只 有 降 压 转换 器 能 够 节省 功率 
(BUCKIFIX 和 BUCK2VAR) 是 因为 基准 电路 也 是 一 个 线性 稳 压 器 ， 其 输出 电压 
为 3.3V。 鉴 于 此 阶段 的 WSN 节点 其 电源 电压 应 为 3.3V 这 一 事实 ， 其 他 的 两 个 
线性 稳 压 器 无 法 节省 任何 功率 (LDO2VAR 和 LDO3VAR)。 在 计算 阶段 ， 可 变 的 
线性 稳 压 器 (LDO2VAR 和 LDO3VAR) 性 能 比 BUCKIFIX 转换 器 更 优越 ， 
因 是 这 两 个 线性 稳 压 器 的 电源 电压 降低 。 由 于 电压 降低 且 转 换 效率 提高 ， 则 只 
BUCK2VAR 运行 良好 。 在 通信 阶段 ， 只 有 LDO3VAR 和 BUCK2VAR rape 
了 大 量 的 功率 是 因为 这 两 个 转换 器 将 WSN 节点 的 电源 电压 降低 至 2.4V。 
BUCKIFIX 的 性 能 没有 达到 预期 可 能 是 由 测量 误差 或 者 转换 器 在 较 高 电流 处 的 糟 
糕 表 现 引 起 的 。 总 之 ,与 其 他 转换 器 相 比 ，BUCK2VAR 转换 器 在 引入 场景 的 整 
个 阶段 性 能 表现 最 佳 。 

节省 的 总 能 量 主要 取决 于 时 间 和 电压 转换 电路 。 因 此 ， 对 间隔 时 间 的 分 割 决 
定 了 整个 间隔 内 所 节省 能 量 的 平均 值 。 图 2.9 显示 了 节省 的 功率 平均 值 与 WSN 
节点 占 空 比 之 间 的 关系 。 为 了 获得 不 同 的 占 空 比 ， 则 应 不 断 改 变 休眠 阶段 的 持续 
时 间 。 从 图 2.9 中 可 以 看 出 ，LDO2VAR 在 较 低 的 占 空 比 时 表现 最 好 ， 而 
BUCK2VAR 转换 器 在 较 高 的 占 空 比 时 性 能 最 优 。 原 因 是 LDO2VAR 转换 器 的 静 
态 功率 非常 低 ，BUCK2VAR 与 可 调 电源 电压 结合 使 得 其 转换 效率 较 高 。 
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LDO2VAR 节省 的 功率 在 不 同 的 输入 电压 条 件 下 几乎 相同 。 然 而 BUCK2VAR 所 
节省 的 功率 随 着 输入 电压 的 增加 而 不 断 增加 。 因 此 ， 两 条 曲线 的 交点 从 输入 电压 
为 3.4V、 占 空 比 大 约 为 0. 009 移动 到 输入 电压 为 4.9V、 占 空 比 为 0.006。 由 此 
可 以 看 出 占 空 比 决定 了 转换 器 的 性 能 。 因 此 ， 通 过 WSN 节点 的 预期 占 空 比 信息 
的 要 求 来 选择 最 佳 性 能 的 转换 器 。 
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图 2.9 5 种 不 同 的 电压 转换 器 节省 的 功率 与 WSN 节点 的 
占 空 比 之 间 的 关系 。 对 6 种 不 同 的 输入 电压 的 转换 器 进行 评估 
a) 输入 电压 3.4V b) 输入 电压 3.6V c) 输入 电压 3.9V d) 输入 电压 4.2V 
e) 输入 电压 4.5V f) 输入 电压 4.9V 


最 佳 的 解决 方案 是 将 这 两 个 转换 器 进行 组 合 。 通 过 使 用 WSN 节点 控制 特殊 
的 开关 电路 进行 外 部 结合 ， 也 可 以 用 一 个 芯片 进行 内 部 组 合 以 此 降低 电源 电路 的 
复杂 度 。 只 有 具有 最 佳节 省 功率 的 转换 器 在 一 个 时 间 点 上 是 活跃 的 。 这 将 是 
WSN 节点 在 高 变量 的 占 空 比 条 件 下 最 节能 的 解决 方案 。 

这 些 结果 也 适用 于 所 有 其 他 使 用 CADVS 和 占 空 比 变化 较 快 的 移动 设备 。 
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2.7 whe 


本 章 介 绍 了 一 种 用 来 描述 ESS 的 层 模型 。 它 将 硬件 结构 分 为 5 个 不 同 的 层 ， 
每 一 层 具有 特定 的 功能 。 这 些 层 必 须 彼 此 适 配 以 优化 整体 效率 。 因 此 该 模型 有 助 
于 设计 更 高 效 的 ESS。 本 章 的 第 2 部 分 着 重 介绍 了 功率 控制 调节 层 。 将 CADVS 
应 用 到 WSN 节点 中 ,与 恒定 电源 电压 相 比 ， 在 引入 的 场景 中 WSN 节点 大 约 节省 
了 38.7% 的 功率 。 该 模型 表明 在 使 用 不 同 的 电压 转换 电路 条 件 下 CADVS 的 准确 
功能 。 这 些 转换 电路 的 漏电 流 对 节省 的 总 功率 产生 严重 的 影响 。 因 此 ， 应 用 的 占 
空 比 影响 了 最 佳 电压 转换 电路 的 选择 。 
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第 3 章 ”便携式 无线 设备 上 软件 应 用 的 能 耗 


Rajesh Palit, Ajit Singh 和 Kshirasagar Naik 
3.1 简介 


研究 人 员 致 力 于 探索 不 同 的 体系 结构 、 硬 件 、 软 件 和 系统 级 优化 技术 以 便 高 
效 地 利用 便携 式 无 线 设备 的 有 限 电池 能 源 。 在 设备 的 电池 耗 尽 之 前 能 够 最 大 限度 
地 提高 设备 运行 的 工作 量 是 其 根本 目的 。 这 不 是 简单 地 延长 在 电池 电量 耗 尽 之 前 
设备 保持 活跃 状态 的 时 间 ， 而 是 尽量 使 得 设备 的 工作 量 最 大 化 以 解决 电池 寿命 的 
延长 受到 系统 性 能 约束 的 问题 。 从 底层 的 硬件 到 顶层 的 应 用 设计 ， 以 及 在 通信 协 
议和 操作 系统 之 间 ， 在 不 同 级 别 的 设计 方法 中 已 经 提出 了 许多 种 能 量 管理 策略 。 
在 本 章 ， 将 讨论 与 便携 式 无 线 设 备 能 量 管理 策略 有 关 的 问题 ， 并 介绍 一 些 过 去 的 
研究 工作 ， 然 后 描述 一 个 模型 来 估计 在 便携 式 无 线 设备 上 运行 的 应 用 程序 其 能 量 
消耗 。 


3.2 ”便携式 无 线 设备 


随 着 无 线 通信 技术 和 硬件 小 型 化 技术 的 快速 发 展 ， 即 使 是 很 小 的 便携 式 无 线 
设备 也 具有 大 量 的 通信 带宽 和 较 强 的 计算 能 力 。 这 些 设备 包括 手机 、 个 人 数字 助 
BH (PDA) 和 其 他 手持 设备 。 最 新 型 智能 手机 的 典型 组 件 如 图 3. 1 所 示 。 它 们 具 
有 低 功 耗 的 精简 指令 集 计算 机 (RISC) 微 处 理 器 ， 高 于 100MB 的 有 限 的 RAM 
以 及 千 兆 比特 范围 的 可 插入 式 闪 存 。 电 源 电压 通常 是 配备 一 个 3.7V 锂电 子 的 电 
池 ， 电 量 范围 是 800 ~1500mAh。 它 们 还 包括 1/2 大 小 的 视频 图 形 阵列 (VGA) 
RH 1/4 大 小 的 VGA 彩色 显示 屏 ， 有 的 还 带 有 触摸 屏 。 一 些 智能 手机 也 配置 了 
摄像 头 、 全 球 定位 系统 (GPS) 接收 器 和 其 他 先进 的 硬件 模块 。 

可 用 于 手机 上 的 操作 系统 (OS) 只 有 几 神 。 如 图 3. 2 所 示 ， 根 据 2010 年 第 
4 季度 的 市 场 数据 ， 谷 歌 的 安 卓 操作 系统 拥有 33% 的 市 场 份额 ， 市 场 上 有 31% 
的 手机 使 用 塞 班 (Symbian) 操作 系统 。IOS 系统 只 用 在 苹果 手机 (Phone) 中 ， 
它 占据 16% HTH. MAE (BlackBerry) 手机 使 用 其 专 有 的 操作 系统 ， 它 涵盖 了 
14% 的 手机 市 场 。 其 他 的 操作 系统 有 Windows 移动 操作 系统 、Palm 操作 系统 以 
及 一 些 基 于 Linux 的 操作 系统 ， 比 如 LiMo 和 Mobilinux。 
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图 3.1 便携 式 无 线 设备 的 组 件 


普通 手机 为 用 户 提供 一 些 基 本 的 应 
H, PEW TA, Gif, ESE. H 
历 〈 竺 办事 项) 、 计 算 器 和 简单 的 游戏 
等 。 然 而 智能 手机 具有 非常 丰富 的 功 
能 ， 而 且 它们 通常 具备 个 人 计算 机 所 具 
有 的 各 类 应 用 ， 可 以 说 ， 智 能 手机 是 个 
人 计算 机 的 微型 版 本 。 智 能 手机 应 用 包 
括 一 个 能 够 浏览 网 页 、 收 听 和 观看 在 线 
多 媒体 的 浏览 器 、 一 个 即时 通信 软件 、 
GPS 辅助 地 图 应 用 程序 、VoIP (互联 网 
语音 协议 ) 客户 端 、 预 测 天 气 和 股票 的 





小 工具 等 。 随 着 小 型 化 无 线 设备 的 高 速 mB OMe : 
发 展 ， 为 这 些小 型 设备 提供 越 来 越 高 的 aoe oe 


前 智能 手机 的 发 展 趋势 。 
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但 是 电池 技术 与 计算 和 通信 能 力 呈 指数 增长 不 同 ， 在 速度 和 封装 密度 方面 ， 
电池 能 量 密度 的 每 年 增长 只 有 5% ~ 10% [M3, Power95, Naik01] 。 在 无 线 设备 中 ， 基 
于 网 页 的 应 用 消耗 大 部 分 的 能 量 ， 而 且 应 用 程序 的 不 断 增多 大 大 加 重 了 电池 的 负 
担 。 随 着 用 户 对 运行 更 多 应 用 的 需求 越 来 越 高 ， 电 池 寿 命 被 认为 是 设备 可 持续 运 
行 的 最 大 壁垒 。 例 如 ， 手 持 设备 为 了 在 无 线 链 路 上 支持 实时 的 多 媒体 应 用 ， 它 的 
电池 时 间 只 能 支撑 平常 一 半 的 时 间 [Meseko2] 。 因 此 ， 设 计 人 员 应 该 在 系统 设计 的 
所 有 领域 ， 即 硬件 、 软 件 、 通 信 、 体 系 架构 和 应 用 等 方面 探索 高 效 节能 的 解决 
方案 。 

利用 低 功 耗 的 硬件 组 件 是 实现 这 一 目标 的 一 种 方法 ， 也 就 是 充分 利用 硬件 组 
件 的 空闲 状态 。 系 统 中 所 有 的 硬件 组 件 不 可 能 时 时 刻 刻 都 保持 活跃 状态 。 它 们 偶 
尔 会 处 于 空闲 状态 则 应 充分 利用 这 一 现象 ， 能 量 感知 硬件 组 件 可 以 通过 暂时 降低 
它们 的 速度 和 功能 从 而 进入 低 功 耗 状 态 。 低 功 耗 状 态 的 组 件 其 运行 时 间 可 以 通过 
使 用 能 量 感知 应 用 程序 进行 增加 ， 也 可 以 采用 操作 系统 和 应 用 程序 之 间 的 协作 延 
KRAKE Ej ajl CesT, Pali08s] 。 然 而 组 件 的 开关 模式 会 增加 时 间 和 能 量 的 额 
外 开销 。 如 果 不 存在 开销 问题 ， 则 能 量 管理 策略 将 显得 微不足道 : 无 论 何 时 设备 
处 于 空闲 状态 都 可 将 它 关闭 。 只 有 当 组 件 节省 的 能 量 足 以 抵消 总 开销 时 该 组 件 才 
进入 低 功 率 模式 。 但 是 组 件 不 能 自主 切换 成 开关 模式 ， 而 是 由 软件 做 出 决定 。 决 
定 何 时 切换 到 低 功率 状态 或 者 如 何 增 加 低 功 率 状态 的 组 件 的 效率 ， 这 种 规则 是 能 
量 管理 策略 的 一 部 分 内 容 。 降 低 便携 式 无 线 设备 的 能 量 损耗 是 最 终 的 目标 ， 这 些 
无 线 设备 包括 具有 节能 效用 的 硬件 组 件 和 软件 技术 。 

如 图 3. 3 所 示 ， 操 作 系统 充当 便携 式 设备 上 硬件 组 件 和 用 户 应 用 程序 之 间 的 
一 个 接口 。 它 们 管理 并 将 硬件 组 件 抽象 成 应 用 程序 。 操 作 系 统 拥 有 专 有 的 硬件 组 
件 访问 接口 ， 它 需 具 有 让 组 件 运行 在 低 功率 状态 的 功能 [Po] 。 由 于 应 用 程序 与 
操作 系统 之 间 没 有 恰当 的 协调 方式 ， 则 应 用 程序 无 法 对 节能 机 制 起 作用 。 它 们 与 
操作 系统 之 间 需 要 一 个 接口 以 此 获取 关于 设备 节能 特性 的 可 用 信息 。 而 且 通 过 这 
种 方式 ， 应 用 程序 能 够 充分 利用 这 些 功能 。 另 一 方面 ， 每 一 个 应 用 程序 应 告知 操 
作 系 统 它 们 的 需求 ， 操 作 系统 通知 每 个 应 用 程序 系统 的 状态 何 时 发 生 改 变 ， 而 系 
统 的 状态 与 能 量 管理 策略 息息相关 。 这 纯粹 是 一 种 协作 行为 ， 应 用 程序 与 底层 操 
作 系 统 之 间 的 交互 在 能 量 管理 中 起 到 举足轻重 的 作用 。 因 此 ， 应 首先 调查 研究 每 
个 应 用 程序 的 能 耗 和 它们 使 用 硬件 组 件 的 模式 。 其 次 ， 需 要 一 个 系统 级 的 政策 以 
促进 功率 管理 策略 着 眼 于 实现 能 量 的 高 效 利 用 [ce"o7] 。 

在 本 章 ， 引 入 一 个 模型 用 来 计算 应 用 程序 的 能 量 损耗 。 该 模型 考虑 了 设备 其 
计算 和 通信 组 件 的 能 量 损耗 。 当 设备 在 运行 期 间 ， 其 他 组 件 的 能 量 损耗 可 以 视 为 
固定 损耗 ， 如 显示 屏 。 当 然 ， 如 果 用 户 使 设备 在 很 长 一 段 时 间 内 处 于 空闲 状态 ， 
则 显示 屏 的 节能 特性 可 进一步 降低 能 量 损耗 。 将 基本 的 能 耗 估计 理念 和 系统 操作 
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图 3.3 由 电池 了 驱动 的 便携 式 设备 的 应 用 程序 框架 


文档 的 概念 "1 相 结合 以 更 高 的 理论 水 准 估计 能 量 损耗 。 系 统 的 操作 文档 直观 
上 由 3 个 部 分 组 成 : 中 系统 实际 运行 并 消耗 大 量 能 量 的 时 间 段 ; @ 设 备 执行 的 软 
件 系统 ; @@ 针 对 每 个 所 运行 的 软件 系统 ， 基 本 的 活动 集 和 它们 出 现 的 频率 。 根 据 
应 用 程序 的 能 耗 建 模 ， 可 以 通过 结合 特定 用 户 的 使 用 模式 估计 出 设备 的 电池 
寿命 。 

本 章 的 其 余部 分 安排 如 下 : 在 3.3 节 中 回顾 了 相关 的 工作 ; 3.4 节 提 出 能 量 
损耗 模型 ; 在 3. 5 节 中 对 如 何 获得 损耗 模型 进行 讨论 ; 3. 6 节 归 纳 了 本 章 。 


3.3 相关 工作 


在 本 节 中 ， 将 讨论 已 经 在 文献 中 提出 的 一 些 实质 性 研究 工作 ， 比 如 基于 便携 
式 设 备 的 电池 模型 ， 电 池 传 感 参 数 以 及 电池 寿命 估计 。 紧 接着 讨论 能 量 感知 软件 
实现 策略 ， 然 后 描述 一 些 具体 的 工具 用 于 评估 软件 应 用 程序 的 功率 损耗 。 


3.3.1 智能 电池 检测 


Rao, Vrudhula 和 Rakhmatov 在 文献 [ Rao03 ] 中 针对 不 同 的 电流 消耗 速率 提 
出 了 锂 离子 电池 的 放电 模式 。 这 种 放电 行为 容易 受到 多 个 因素 的 影响 ， 包 括 放电 
速率 、 温 度 以 及 充 放 电 循 环 次 数 。 因 此 ， 电 池 的 放电 行为 严重 偏离 了 理想 型 能 源 
的 行为 。 随 着 放电 速率 的 不 断 增 加 ， 电 池 容 量 急剧 减少 。 电 池 的 输出 电压 随 着 放 
电 持 续 时 间 的 变化 而 变化 。 然 而 当 电 流 消耗 速率 远 远 低 于 电流 消耗 速率 的 最 大 值 
时 ， 电 池 的 容量 和 电压 与 原始 容量 几乎 相同 。 
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文献 [ Rao03 ] 的 作者 提出 几 种 电池 模型 用 于 捕捉 电池 的 行为 ， 他 们 声称 这 
些 数学 模型 能 够 足够 详细 地 显示 电池 的 放电 性 能 。 这 一 事实 让 设计 人 员 从 电池 的 
最 大 充电 量 中 脱离 出 来 转 而 制定 出 一 种 优化 的 策略 。 充 电 状 态 (SoC) 或 者 电池 
的 剩余 电量 对 能 量 管理 的 决策 是 极其 重要 的 。 在 文献 【Casas05 ] H, Casas 讨论 
了 检测 SoC 的 3 种 机 制 。 这 些 技术 都 是 基于 电压 、 电 流 和 阻抗 的 ， 在 电池 中 可 以 
相对 容易 地 测量 出 它们 的 值 。Panigrahi 等 人 在 文献 [ Panigrahi01 ] 中 建议 采用 一 
种 基于 速率 容量 效应 和 恢复 效应 的 电池 替代 模型 。 他 们 声称 这 种 模型 不 仅 可 以 佑 
计 电池 寿命 ， 还 能 预测 出 所 传输 的 能 量 。 然 而 对 于 这 些 传 感 和 测量 技术 ， 应 确保 
它们 本 身 不 会 消耗 大 量 的 电池 能 量 。 在 电池 放电 模式 和 行为 的 基础 上 ,文献 
[ Benini00] 和 [Lahiri02] 提出 了 两 种 电池 驱动 的 能 量 管理 策略 。 


3.3.2 能 量 管理 的 软件 策略 


Lorch 等 人 在 文献 [Lorch98] 中 提出 了 一 个 非常 全 面 的 论述 : 关于 在 便携 式 
设备 中 能 量 管理 的 意义 以 及 应 该 认为 什么 是 解决 能 量 管 理 问题 的 软件 策略 。 他 们 
提 到 在 评估 功率 管理 策略 时 应 考虑 4 件 事 情 : 

1) 硬件 组 件 的 功 耗 降低 程度 ; 

2) 组 件 消耗 的 平均 功率 占 整 个 系统 功率 的 百分数 ; 

3) 其 他 组 件 功 耗 的 改变 程度 ; 

4) 通过 功 耗 的 变化 如 何 影响 电池 的 容量 。 

他 们 将 软件 问题 分 成 3 类 : 转换 、 负 载 变化 和 适应 。 在 这 个 概念 基础 上 ， 他 
们 讨论 了 在 辅助 存储 器 、 处 理 器 、 无 线 局 域 网 (WLAN) 和 其 他 组 件 中 实现 能 量 
高 效 利 用 的 方式 。 他 们 的 分 类 非常 合理 且 有 效 。 

Naik 和 Wei 在 文献 [ Naik01] 中 提出 了 一 种 静态 节能 策略 ， 该 策略 是 基于 
处 理 器 执行 不 同 的 指令 所 产生 的 能 量 损耗 。 他 们 对 各 种 算法 设计 和 实现 技术 是 如 
何 影响 能 量 损耗 做 了 详细 的 研究 。 因 为 这 项 研究 独立 于 特定 的 处 理 器 或 者 系统 ， 
因此 他 们 的 研究 有 助 于 实现 在 设计 阶段 节能 应 用 软件 的 开发 。 

Flinn 和 Satyanarayanan! """"99] 声称 使 用 操作 系统 和 应 用 程序 之 间 的 协作 机 制 
可 以 满足 用 户 指定 的 电池 持续 时 间 的 目标 。 他 们 展示 了 应 用 程序 如 何 动态 调整 它 
们 的 行为 来 节约 能 量 。 他 们 主张 在 硬件 和 软件 设计 中 应 达到 动态 平衡 而 非 静 态 平 
衡 。 根 据 这 项 研究 ， 在 运行 期 间 ， 能 量 供应 及 需求 的 更 加 准确 的 信息 为 解决 节能 
和 可 用 性 之 间 的 紧张 关系 做 出 更 好 的 决策 。 


3.3.3 软件 应 用 的 分 析 工 具 


Flinn 和 Satyanarayanan 在 文献 [ Flinn99] 中 描述 了 PowerScope 的 设计 和 实 
现 。 这 是 一 款 分 析 应 用 程序 能 量 使 用 情况 的 工具 。PowerScope 将 能 耗 映射 成 程序 


第 3 章 便携式 无 线 设 备 上 软件 应 用 的 能 耗 49 


结构 ， 这 与 中 央 处 理 单元 (CPU) 分 析 器 将 处 理 器 周期 映射 成 具体 流程 和 程序 的 
方式 大 致 相同 。PowerSeope 结合 硬件 仪器 来 测量 电流 电 平 ， 在 内 核 软件 的 支持 下 
执行 系统 活动 的 统计 采样 。 后 处 理 软 件 将 采样 数据 映射 成 程序 结构 并 通过 流程 和 
程序 产生 一 个 能 量 使 用 情况 的 分 析 文 件 。Shnayder 等 人 在 文献 [Shnayder04] 中 
提出 PowerTOSSIM， 它 是 一 种 针对 WSN 的 可 扩展 的 仿真 环境 ， 为 每 一 个 传感器 
节点 提供 准确 的 功率 损耗 估计 。PowerTOSSIM 是 TOSSIM 的 延伸 版 本 ， 而 
TOSSIM 是 针对 TinyOS 应 用 程序 的 一 种 事件 驱动 型 仿真 环境 。 在 PowerTOSSIM 
H, TinyOS 组 件 对 应 着 特定 的 硬件 外 部 设备 ， 以 此 获取 仿真 运行 期 间 每 个 设备 
的 活动 踪迹 。Banerjee 和 AguLBaneee05] 以 及 Dick, Lakshminarayana 和 Jha! Pick! 
GEM TAF APT RA RRR TE SCD RE YEAR. 


3.3.4 系统 级 能 量 管理 


硬件 制造 商 通常 提供 具有 节能 特性 的 组 件 ， 而 且 提 供 相 应 的 技术 以 解决 软件 
的 能 效 问题 。 但 是 对 所 有 系统 组 件 最 大 限度 地 节能 仍然 是 一 个 难题 。 例 如 ，CPU 
的 节能 对 内 存 的 节能 会 产生 负面 影响 。 能 源 和 应 用 程序 之 间 复 杂 的 相互 作用 会 影 
响 总 功 耗 ， 因 此 一 个 系统 级 的 节能 策略 是 非常 必要 的 。Unsal 和 Koren[u""9] 研 
究 了 一 种 系统 级 功率 感知 技术 ， 他 们 的 工作 为 能 量 约束 型 设备 的 功率 感知 设计 提 
供 了 更 深层 次 的 理解 。Creus 和 Niska 为 移动 设备 的 系统 级 功率 管理 提供 了 一 种 
FEF EMG AY Dy wa! Ore) ， 他 们 建议 利用 应 用 程序 协作 的 概念 选择 最 佳 的 能 源 分 
配 。 这 是 一 种 系统 级 动态 的 功率 管理 策略 ， 其 中 允许 应 用 程序 通过 一 组 API (应 
用 程序 接口 ) 将 它们 的 目的 传递 至 系统 。 


3.3.5 综合 性 研究 


3.3.5.1 pSleep 技术 

Brakmo, Wallach 和 Viredaz! 84) 为 降低 手持 设备 的 能 量 而 提出 了 RSleep 
技术 。 他 们 声称 ， 当 手持 设备 的 处 理 器 负载 较 轻 时 ， 例 如 用 户 阅 读 文件 或 者 浏览 
网 页 ， 这 项 技术 是 最 有 效 的 。 其 基本 的 思想 是 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 而 不 是 使 用 处 
理 器 的 空闲 模式 ， 它 将 处 理 器 在 短 时 间 内 (小 于 1s) 设置 为 休 卢 模式。 为 了 增 
强 系 统 的 传 感 能 力 ， 将 显示 屏 上 保持 的 图 像 和 活动 视 为 外 部 事件 的 结果 ， 例 如 触 
摸 屏 和 按键 行为 。 这 可 以 在 任何 操作 系统 中 很 容易 地 实现 ， 而 且 当 检测 到 暂时 没 
有 用 户 活 动 时 ， 操 作 系统 可 以 将 设备 设置 为 Sleep 状态 。 他 们 在 手持 计算 机 的 
原型 上 实现 了 pSleep， 其 中 它 可 以 降低 能 量 损耗 高 达 60% . Shih, Bahl 和 Sin- 
clairlsnino] 已 经 提出 了 类 似 的 技术 。 他 们 证 明 采 用 一 种 无 线 唤醒 的 技术 可 以 将 
iPAQ 的 寿命 提高 115% 。 他 们 的 这 项 技术 需要 引入 一 个 单独 的 低能 量 通道 来 
实现 。 
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3.3.5.2 能 量 感知 缓冲 

Ling 和 Chen! 0] xf WSN 的 缓冲 机 制 影响 作 了 深入 研究 。 他 们 为 固定 大 小 
和 固定 间隔 的 缓冲 机 制 其 功 耗 提出 了 理论 分 析 。 在 这 个 分 析 中 考虑 了 传感器 节点 
的 无 线 射频 和 内 存 模块 以 及 数据 到 达 率 。 实 验 结果 表明 ， 在 相同 的 情况 下 ， 就 整 
体 节能 而 言 ， 最 佳 的 固定 大 小 缓冲 机 制 优 于 最 佳 的 固定 间隔 机 制 。 能 量 感知 缓冲 
的 优势 在 于 它 能 够 利用 工作 负载 的 可 预测 空闲 状态 ， 而 且 它 还 具有 分 摊 唤 醒 无 线 
射频 能 量 的 能 力 从 而 减少 功率 损耗 。 这 种 机 制 可 以 扩展 到 无 线 移动 设备 中 ， 特 别 
是 当 它 播放 多 媒体 内 容 时 。 至 少 它们 的 理论 结果 为 最 佳 缓冲 器 大 小 和 存储 器 规模 
的 确定 提供 了 指导 ， 其 中 缓冲 器 大 小 是 基于 通信 组 件 的 实际 功率 参数 ， 而 存储 器 
的 规模 取决 于 数据 包 到 达 的 速率 。 
3.3.5.3 ”数据 压缩 的 影响 

当 通 过 无 线 局 域 网 (WLAN) 从 代理 服务 器 上 下 载 数 据 时 ，Xu 4 AD] g 
议 使 用 数据 压缩 降低 手持 设备 消耗 的 电池 电量 。 其 目的 是 在 执行 解压 缩 过 程 中 取 
得 通信 能 量 和 计算 能 量 之 间 的 平衡 。 他 们 使 用 康 柏 电脑 公司 ( Compag) 的 
iPAQ3650 在 WLAN 环境 下 进行 3 种 无 损 压缩 方案 的 实验 。 实 验 结果 表明 ， 从 省 
电 的 角度 来 看 ，gzip 压缩 软件 (基于 LZ77) 远 远 优 于 bzip2 压缩 软件 (基于 
BWT) 。 他 们 还 提出 了 一 种 能 量 模型 来 估计 压缩 下 载 时 的 能 量 损耗 。 在 此 模型 
中 ， 他 们 通过 交叉 通信 与 计算 过 程 并 且 使 用 逐 块 的 选择 性 机 制 来 降低 gzip 压缩 
软件 的 能 量 损耗 。 他 们 使 用 一 个 低 于 阔 值 的 文件 ， 该 文件 在 传输 前 未 被 压缩 。 

这 项 研究 很 好 地 扩展 了 专业 的 压缩 方案 ， 这 些 方案 不 仅 可 以 用 于 视频 和 音乐 
数据 的 压缩 ， 也 可 以 用 在 上 传 的 多 媒体 数据 压缩 上 。 事 实 上 ， 当 仔细 地 选择 和 应 
用 数据 压缩 机 制 时 ， 它 们 可 以 有 效 地 降低 手持 设备 在 无 线 环境 中 的 能 量 损耗 。 但 
是 如 果 选 择 不 当 ， 数 据 压缩 机 制 也 会 导致 大 量 的 能 量 损失 而 非 是 节省 能 量 。 总 体 
思想 可 以 进一步 为 手持 无 线 设备 的 加 密 /解密 技术 的 选择 提供 指导 。 
3.3.5.4 节能 型 调度 

为 了 达到 节能 目的 ，Lee 、Rosenbery 和 ChongLree%6] 论 述 了 一 个 下 行 链 路 调度 
优化 的 问题 并 提出 了 两 种 启发 式 调度 策略 来 解决 这 个 问题 。 他 们 考虑 用 一 个 通用 
的 无 线 系统 为 其 用 户 提供 节能 模式 (PSM) ， 其 中 无 线 系统 由 接 人 点 (AP) 和 多 
个 站 点 构成 。 作 者 描述 了 信 标 周期 (BP) 的 长 度 如 何 对 无 线 站 的 能 量 和 延迟 性 
能 产生 显著 的 影响 。 对 于 每 个 调度 策略 而 言 ， 他 们 得 到 一 个 BP 长 度 的 简单 的 近 
似 公式 使 得 能 量 损耗 最 小 化 。 当 允许 的 最 大 平均 数据 包 延 迟 是 由 QoS 需求 给 出 
时 ， 他 们 为 两 种 调度 策略 定义 了 一 种 查找 BP 长 度 的 方法 。 通 过 改变 BP 的 长 度 ， 
从 而 调整 通信 部 分 的 空闲 时 间 并 且 有 助 于 设备 在 更 长 的 一 段 时 间 里 处 于 休眠 状 
态 。 这 篇 文献 的 结果 表明 BP 长 度 的 微调 以 及 调度 策略 的 精心 设计 对 降低 移动 站 
的 能 耗 至 关 重要 。 
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3.3.5.5 GUI 设计 

研究 人 员 大 多 集中 研究 密集 型 应 用 的 处 理 或 通信 而 非 交 互 式 应 用 ， 它 们 在 目 
前 的 移动 设备 中 占 主导 地 位 。 现 代 设 备 使 用 图 形 用 户 界面 (GUI) 来 处 理 人 -机 
交互 。Vallerio 、Zhong 和 Jhat“""i 史 ] 首 次 探讨 了 所 设计 的 GUI 是 如 何 提高 系统 
的 能 量 效率 ， 并 且 为 移动 计算 机 设计 人 员 提 供 了 具体 说 明 来 指导 他 们 开发 出 能 效 
更 高 的 系统 。 他 们 表示 ， 高 效 的 GUI (E2GU) 设计 技术 能 够 提高 3 个 基准 ( 文 
本 浏览 器 、 人 员 观 察 器 和 计算 器 ) 的 平均 系统 能 量 ， 分 别 是 26.9% 、45. 2% 和 
16.4% 。 因 此 ,使 用 E GU 设计 技术 有 助 于 延长 移动 计算 机 的 电池 寿命 。 

可 以 把 上 述 研究 工作 分 为 几 类 。 电 池 容 量 的 提高 、 节 能 编码 和 低 功 耗 硬件 设 
备 技术 就 其 本 质 而 言 是 相互 独立 的 领域 ， 而 且 在 这 些 领 域 通常 存在 着 不 断 改进 的 
机 会 。 另 一 类 是 总 会 忽略 的 ， 即 用 户 的 行为 。 设 备 的 用 户 往往 在 设备 节能 方面 扮 
演 着 非常 重要 的 角色 。 例 如 用 户 可 以 尽 可 能 地 调 低 屏幕 的 亮度 。 但 是 用 户 通 常 缺 
乏 有 关 每 个 组 件 功 耗 方面 的 知识 ， 并 且 他 们 不 愿意 做 出 频繁 的 能 量 管理 决策 。 有 
关 软 件 应 用 的 分 析 和 能 量 损耗 的 估计 工作 对 于 仿真 未 在 实际 设备 上 运行 的 应 用 程 
序 而 言 显得 极其 重要 。 

最 新 的 研究 趋势 是 开发 一 种 系统 级 的 节能 策略 (如 文献 【Creus07] 所 描 
述 ) ， 以 便 所 有 运行 在 设备 上 的 应 用 程序 与 操作 系统 协作 一 致 从 而 实现 节能 的 目 
的 。 操 作 系统 和 软件 应 用 之 间 的 框架 可 以 促进 这 样 的 策略 实施 。 为 了 让 应 用 程序 
与 系统 相 适 应 ， 操 作 系 统 提供 了 一 些 系统 信息 给 应 用 程序 ， 比 如 处 理 器 的 能 量 损 
耗 、 数 据 包 传送 /接收 损耗 、 磁 盘 读 / 写 损耗 等 。 另 一 方面 ， 应 用 程序 也 为 操作 系 
统 提供 了 信息 ， 如 数据 包 的 延迟 容 限 、 两 个 连续 的 数据 包 之 间 的 时 间 间 隔 或 者 磁 
盘 读 / 写 等 ， 以 便 操作 系统 可 以 为 硬件 组 件 恰当 的 能 耗 状 态 设置 做 出 正确 的 决策 。 


3.4 能 耗 模型 


在 无 线 设 备 中 能 耗 结构 的 原理 框图 如 图 3. 4 所 示 。 用 户 、 软 件 应 用 程序 、 操 
作 系 统 以 及 硬件 组 件 是 便携 式 设 备 系统 的 4 种 主要 角色 。 硬 件 组 件 由 电池 供电 ， 
用 户 在 设备 上 运行 不 同类 型 的 软件 应 用 程序 。 操 作 系统 位 于 软件 应 用 和 硬件 组 件 
之 间 ， 它 根据 应 用 程序 不 同 的 要 求 管理 着 如 何 使 用 和 何 时 使 用 硬件 组 件 。 如 果 已 
知 所 使 用 组 件 的 能 耗 ， 建 立 一 个 模型 用 于 获取 一 个 应 用 中 不 同 组 件 的 使 用 模式 ， 
从 而 评估 该 应 用 程序 的 能 耗 。 在 文献 [ Palit08b] 中 提出 了 一 种 针对 便携 式 设 备 
的 常规 的 能 耗 模 型 ， 并且 将 讨论 一 种 实际 的 方法 来 评估 应 用 程序 的 能 耗 。 

有 限 状 态 机 (FSM) 模型 ( 见 图 3.5) 被 广泛 用 于 描述 硬件 组 件 的 动态 行 
为 6.Dea3] 。 当 一 个 硬件 组 件 在 一 定时 间 内 保持 一 种 状态 时 ， 则 该 组 件 的 耗 
电量 恒定 。 而 且 如 果 便 携 式 设备 的 电源 电压 保持 恒定 不 变 ， 则 消耗 的 功率 与 电流 
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成 正比 。 利 用 状态 停留 时 间 的 概念 来 


表示 硬件 组 件 保持 该 状态 的 时 间 段 。 


在 恒定 功率 的 假设 下 ， 给 定 状 态 的 电 


软件 应 用 

流 为 1， 状 态 停留 时 间 为 At， 则 硬件 操作 系统 
SHAE RAoxixh, Rp. Cee ee. } 
为 电源 电压 〈 见 图 3.6) 。 Fete 1 
假设 在 便携 式 设备 中 硬件 组 件 的 | 


数目 为 a。 每 个 组 件 都 有 国定 数量 的 | [ere] [me 


预定 义 状态 。 令 组 件 i 具 有 ni 个 状态 。 : : 
GS, MA TOR TITRE, HP | 


1<j<n 假设 组 件 i 切换 到 状态 j， 

n ,表示 在 给 定 的 时 间 周 期 7 上 的 售 a 

数 ， 并 且 它 达到 状态 5 时 的 时 间 值 为 。 。“ S BBRRRHRRA 

84,, 4， 其 中 1<k<n,;。 从 上 述 模型 的 定义 和 描述 来 看 ， 可 以 得 出 设备 在 时 间 周 

期 7 的 能 耗 计算 公式 。 在 式 (3.2) H, Aty ( = 六 ôn) 是 组 件 7 在 时 间 周期 
k=l 


了 内 停留 状态 为 7 的 总 时 间 。 式 (3.3) PEN (Sy) 是 恒定 电源 电压 为 "时 的 
固定 电流 损耗 。 


图 3.5 硬件 组 件 的 有 限 状态 机 (i) 


能 量 (7) = > 3 功率 (5;)) D dtia (3.1) 
i=l j=l k=1 
= >? y 功率 (Si At; (3-2) 
i=l j=1 \ 
=a) 电流 (S;;)Ati, (3.3) 
sl j=l 


ial j= 9 

在 组 件 级 ( 见 图 3.7), 一 旦 知道 了 组 件 的 每 个 状态 所 消耗 的 能 量 和 状态 停 
留 时 间 ， 就 可 以 用 式 (3.1) 或 式 (3.2) 计算 出 总 能 耗 。 但 是 从 应 用 级 的 角度 
来 看 ， 当 需要 估计 应 用 程序 的 能 量 损耗 时 ， 应 该 提前 获得 在 具体 的 任务 中 所 使 用 
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图 3.6 组 件 i 的 瞬时 状态 停留 时 间 
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图 3.7 组 件 i 在 时 间 周 期 7 内 的 平均 状态 停留 时 间 


的 全 部 组 件 的 状态 以 及 每 个 状态 的 停留 时 间 。 然 而 ， 对 于 一 个 给 定 的 任务 ， 想 要 
获取 组 件 的 状态 和 停留 时 间 并 不 容易 。 

对 于 每 一 个 便携 设备 而 言 ， 都 有 一 个 操作 系统 (0S) 管理 和 控制 着 硬件 组 
件 。 该 操作 系统 调度 不 同 的 任务 以 便 在 不 同时 刻 访 问 系统 的 不 同 组 件 。 然 而 在 一 
个 系统 内 可 能 同时 运行 着 多 个 任务 ， 并 且 任 务 访问 一 个 组 件 的 特定 时 间或 者 持续 
多 长 时 间 访 问 该 组 件 不 能 事先 确定 。 此 外 任务 使 用 一 个 组 件 的 时 间 长 度 是 非常 短 
暂 的 ， 以 毫秒 计 。 因 此 ， 获 取 此 模型 中 相关 的 每 个 状态 停留 时 间 是 非常 困难 的 。 
如 果 利 用 一 个 监控 程序 来 观看 给 定 的 任务 ， 并 记录 短暂 的 停留 时 间 ， 监 控 程 序 本 
身 会 消耗 组 件 的 时 间 和 系统 能 量 。 这 样 也 许 无 法 得 到 准确 值 。 另 一 方面 ， 评 估 单 
个 状态 的 能 量 损耗 也 是 一 项 富有 挑战 性 的 任务 ， 因 为 很 难保 持 一 个 设备 一 直 处 于 
一 个 简单 的 状态 。 所 以 必须 首先 计算 出 复合 状态 的 损耗 ， 然 后 通过 分 离 其 他 状态 
的 损耗 进而 得 出 单个 状态 的 能 耗 。 
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3.5 ”模型 参数 的 确定 


为 了 估计 设备 中 软件 所 消耗 的 能 量 ， 需 要 知道 应 用 程序 如 何 利用 给 定时 间 周 
期 7 内 设备 的 不 同 硬件 组 件 以 及 所 占 的 比例 。 关 于 这 一 点 ,该 应 用 程序 的 所 有 
硬件 组 件 其 每 个 状态 的 总 停留 时 间 是 必 不 可 少 的 。 每 个 状态 相应 的 电流 损耗 对 于 
能 量 损耗 的 评估 也 是 非常 关键 的 。 在 本 节 中 ， 将 讨论 如 何 获 得 状态 停留 时 间 ， 并 
说 明 如 何 计算 出 每 个 状态 的 能 量 损耗 。 


3.5.1 状态 停留 时 间 估 计 


在 多 任务 的 环境 中 ， 软 件 应 用 程序 具有 不 同 的 功率 损耗 状态 ， 例 如 活跃 、 空 
闲 、 休 眠 或 者 类 似 于 硬件 组 件 的 休止 状态 。 在 休眠 或 休止 状态 时 ， 驻 留 在 存储 器 
上 的 应 用 程序 准备 启动 。 附 属 在 系统 中 的 存储 器 也 会 消耗 一 些 能 量 。 空 闲 状态 
时 ， 应 用 程序 驻 留 在 内 存 中 ， 用 户 不 主动 与 之 交互 。 它 们 执行 一 些 日 常 工 作 ， 例 
如 连接 服务 器 、 状 态 更 新 等 。 活 跃 状态 时 ， 用 户 与 应 用 程序 交互 ， 此 时 应 用 程序 
的 能 量 消耗 最 大 ， 因 此 只 对 这 种 状态 感 兴趣 。 

事实 上 ， 对 于 能 量 损耗 的 评估 ， 这 是 最 关键 甚至 是 最 复杂 的 部 分 。 成 千 上 万 
行 代码 、 众 多 功能 以 及 不 同 的 使 用 场景 使 得 过 程 繁琐 ,而 且 无 法 精确 地 计算 出 应 用 
程序 的 状态 停留 时 间 ， 除 非 处 理 过 程 变 得 简单 明了 。 通 过 执行 实际 设备 中 的 应 用 ， 
从 操作 系统 中 可 以 获得 该 应 用 的 使 用 文件 。 同 样 的 结论 也 可 以 从 PowerSpy 、Power- 
Scope 或 者 PowerTOSSIM {fj HBS p45 Hy [Baneticed5,Flinn99,ShnayderO4] 。 表 3.1 显示 了 应 用 
程序 的 状态 停留 时 间 表 ， 利 用 此 表 可 以 计算 出 给 定时 间 了 内 的 实际 停留 时 间 。 


表 3.1 应 用 程序 中 不 同 组 件 的 状态 停留 时 间 
一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 


























应 用 状态 
组 件 的 状态 活跃 空闲 
组 件 的 使 用 量 组 件 的 利用 率 (%) 
§ (1, 1) Xia he Ya 
S (1, 2) Xi Yiz 
S (2, 1} Xai Yz 
S (2, 3) Ka N 22.3 








3.5.2 能 耗 估 计 


硬件 组 件 的 制造 商 是 获取 组 件 每 个 状态 的 能 量 损耗 的 一 个 很 好 的 来 源 ， 但 是 
有 时 并 不 打算 使 用 这 些 数据 。 当 所 有 组 件 彼 此 交互 并 协同 工作 时 需要 获得 这 时 的 
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能 量 损耗 。 人 们 有 时 会 对 获取 一 些 简单 任务 的 能 量 损耗 感 兴趣 ， 例 如 发 送 或 接收 
数据 包 或 者 向 存储 器 中 写 和 文件。 图 3. 8 给 出 了 一 个 实验 装置 ， 该 实验 适合 评估 
不 同 硬件 状态 的 能 量 损 耗 。 


”具有 高 精密 电流 
的 电源 电压 仪 


mtd) ) ( (Cte 测量 单元 





图 3.8 实验 装置 

目标 设备 的 电池 连接 器 与 高 精密 电源 电压 仪 相 连 ， 该 电源 电压 仪 以 恒定 电压 
的 方式 供电 并 测量 所 提供 的 电流 。 计 算 机 与 电源 电压 仪 连接 以 设置 所 需 的 电源 电 
压 和 电流 并 且 反 馈 所 测量 的 电流 数据 。 无 线 接 和 人 点 和 网 页 服务 器 是 该 装置 的 一 部 
分 ， 用 于 完成 必要 的 通信 能 量 损 耗 。 通 过 蜂窝 网 络 接 入 模块 (SIM) ， 设 备 还 可 
以 连接 到 EDGE/3G 网 络 ， 从 而 提高 相应 的 3G 网 络 通信 能 耗 。 电 源 电压 仪 和 测 
量 单元 应 具有 相当 高 的 精度 和 分 辩 率 以 适应 发 生 在 以 分 钟 为 单位 的 时 间 间 隔 的 
变化 。 


3.5.3 ”处理 和 通信 的 能 耗 


通过 测量 电源 电压 仪 上 的 电流 并 保持 处 理 器 处 于 相应 的 状态 以 此 估计 处 理 器 
在 空闲 和 休眠 状态 的 能 量 损耗 。 然 而 为 了 测量 处 理 器 在 完全 活跃 状态 时 的 能 量 损 
FE, 需要 执行 计算 密集 型 程序 让 处 理 器 一 直 处 于 繁忙 状态 。 图 3.9 显示 了 在 不 同 
的 CPU 利用 率 情况 下 系统 的 电流 损耗 。 在 这 个 实验 中 使 用 了 3 种 基准 程序 ， 即 
LINPACK、Whetstone 和 Dhrystone 包 。 这 些 程序 包 广 泛 用 于 基准 计算 机 系统 中 ， 
其 计算 复杂 度 足以 加 载 高 达 100% 的 处 理 器 。 以 不 同 的 停顿 间隔 执行 这 些 程序 使 
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得 处 理 咒 在 两 个 连续 的 执行 进程 之 间 具 有 一 些 空 亲 时间。 因此， 处理 器 的 总 利用 
率 随 着 停顿 间隔 的 变化 而 减少 。 
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图 3.9 处 理 器 在 不 同 的 利用 率 条 件 下 的 电流 损耗 
功率 损耗 与 不 同 的 CPU 利用 率 之 间 存 在 着 线性 关系 ， 然 而 对 于 不 同时 间 间 
隔 条 件 下 发 送 的 数据 包 其 关系 并 不 是 线性 的 〈 见 图 3. 10) 。 从 图 3. 10 的 信息 中 
可 以 看 出 ， 选 择 合适 的 数据 速率 可 能 会 实现 节能 。 当 数据 速率 固定 时 ， 能 量 损耗 
随 着 数据 包 大 小 的 变化 而 变化 。 
UDP 包 传输 的 功率 损耗 ( 包 大 小 =1472B) 


一 要 一 数据 速率 /(kbit/s) 
一 9 一 功率 损耗 /mW 








数据 速率 /(kbit/s) 
功率 损耗 mW 








5 10 25 50 100 250 500 750 1000 
传输 间隔 /ms 
图 3.10 在 不 同 的 传输 间隔 条 件 下 的 电流 损耗 和 数据 速率 


如 图 3. 11 所 示 ， 当 数据 包 大 小 为 1400B 时 ， 平 均 电 流 损 耗 的 曲线 有 一 个 转 
折 点 。 这 表明 数据 包 规模 越 小 ,来 自 应 用 程序 的 包 生 成 速率 逐渐 增加 ， 较 低层 的 
数据 包 ( MAC 数据 包 ) 数目 也 相应 地 增加 。 但 是 在 802.11 协议 中 ， 默 认 的 
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图 3.11 当 数 据 速率 一 定时 ， 在 不 同 的 数据 包 大 小 条 件 下 的 电流 损耗 和 MAC 数据 包 速 率 


MTU (最 大 传输 单元 ) 大 小 是 1500B， 当 应 用 级 的 数据 包 大 小 低 于 1500B 时 ， 
MAC 级 MTU 可 以 容纳 一 个 完整 的 应 用 级 数据 包 和 与 之 相连 的 较 低层 的 开销 。 数 
据 包 规模 进一步 增加 ,数据 包 生成 速率 下 降 ，MTU 不 足以 容纳 应 用 级 的 数据 包 ， 
因此 需要 更 多 的 较 低 层 数 据 包 。 可 以 看 到 图 3. 11 反映 了 这 一 事实 。 当 数据 包 规 
模 远 远 超过 MTU 大 小 时 ,平均 电流 损耗 持续 增加 。 

以 B/s 的 速率 进行 数据 发 送 或 接收 ， 这 样 的 信息 对 于 评估 应 用 程序 的 能 量 损 
耗 是 远 远 不 够 的 ， 还 需要 知道 用 于 此 目的 的 应 用 程序 和 底层 数据 包 大 小 。 通 过 观 
察 能 量 损耗 、 延 时 和 数据 速率 表 ， 可 以 选择 一 种 合适 的 数据 包 大 小 以 此 提高 系统 
的 性 能 。 


3.5.4 其 他 方法 


针对 不 同 的 应 用 场景 ， 对 运行 在 特定 设备 上 的 应 用 程序 进行 能 量 损耗 的 测量 
和 平均 能 量 损耗 的 获取 是 一 件 非常 简单 的 任务 。 然 而 如 何 对 应 用 程序 所 消耗 的 能 
量 和 对 硬件 组 件 的 使 用 进行 分 析 才 是 人 们 最 感 兴趣 的 内 容 ， 因 此 软件 应 用 程序 的 
设计 人 员 和 设备 制造 商 可 以 从 未 来 设计 和 实施 的 分 析 中 受益 。 

图 3. 12 显示 了 评估 软件 应 用 其 能 量 损耗 的 另 一 种 模型 ， 该 模型 包括 两 部 分 。 
在 图 3. 12 的 左 侧 ， 软 件 应 用 程序 的 开发 人 员 通 过 在 模拟 器 或 者 仿真 器 执行 该 程 
序 来 说 明 其 程序 性 能 。 他 们 针对 不 同 的 子 任务 提供 不 同 的 硬件 组 件 (CPU、 内 存 
和 存储 器 ) 的 利用 率 ， 例 如 处 理 、 读 出 / 写 人 存储 器 以 及 发 送 /接收 消息 。 他 们 
还 提 到 了 仿真 器 中 也 存在 着 相应 的 能 量 损耗 。 另 一 侧 ， 制 造 商 提供 了 能 量 损耗 映 
射 函数 列表 ， 即 将 仿真 器 的 能 量 损耗 映射 到 具体 的 设备 。 因 此 ， 根 据 不 同 的 设备 
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可 以 估计 出 应 用 程序 的 能 量 损耗 。 利 用 这 个 框架 ， 不 仅 可 以 在 仿真 器 中 比较 特定 
目的 下 〈 例 如 两 个 视频 播放 应 用 程序 ) 不 同 应 用 程序 的 性 能 ， 还 能 对 特定 应 用 
程序 条 件 下 不 同 设备 的 性 能 进行 评估 。 


设备 (D) 
软件 应 用 程序 (4) ==> 虚拟 机 /仿真 器 


aii | 损耗 映射 函数 
在 设备 D 上 ,的 损耗 


图 3. 12 评估 能 量 损耗 的 另 一 种 替换 方法 











3.6 小 结 


随 着 便携 式 无 线 设备 的 互联 网 接 入 和 计算 能 力 的 需求 日 益 增 加 ， 这 些 设备 的 
电池 能 量 限制 成 为 支持 多 应 用 程序 的 最 薄弱 环节 。 经 典 的 端 对 端 结论 表明 ， 与 底 
层 提 供 的 能 量 相 比 ， 系 统 的 底层 功能 可 能 是 多 余 的 或 者 价值 不 大 。 而 在 项 层 的 软 
件 应 用 程序 对 于 节能 是 最 有 效 的 。 所 述 模型 可 以 很 容易 地 扩展 到 应 用 程序 的 其 他 
相关 组 件 的 损耗 建 模 中 ， 例 如 二 级 存储 。 
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第 4 章 打破 WiMAX 系统 的 节能 和 QoS 
之 间 的 平衡 


Xiao -~ Hui Lin, Ling Liu, Hui Wang, Jing Liu 和 Yu -和 wong Kwok 


4.1 简介 


节能 是 新 兴 标准 IEEE 802. 16e/m WiMAX 的 关键 问题 ， 其 中 WiMAX 能 够 支 
持 移动 性 。 为 了 降低 VoIP (互联 网 语音 协议 ) 传输 的 能 量 损耗 ， 一 种 可 行 的 办 
法 是 让 移动 站 (MS) 在 语音 静默 时 段 进 入 休眠 模式 ， 而 当 通 话 时 段 保持 活跃 状 
态 。 然 而 VoIP 业务 具有 严格 的 服务 质量 (QoS) AR: 平均 延 时 和 损失 率 。 因 
此 如 何 调整 窗口 大 小 以 满足 QoS 要 求 是 系统 设计 中 一 个 极 具 挑战 性 的 课题 。 

在 本 章 中 ,研究 了 在 单 向 和 双向 VoIP 传输 过 程 中 调整 休眠 窗口 大 小 时 能 效 
的 权衡 。 具 体 而 言 ， 给 出 一 个 数学 模型 来 分 析 休眠 机 制 的 性 能 ， 并 将 自然 说 话语 
速 、 休 眠 窗口 大 小 以 及 能 量 消耗 都 考虑 在 内 。 在 这 个 模型 的 指引 下 ， 为 休眠 机 制 
找到 最 佳 的 窗口 调整 参数 。 大 量 的 仿真 结果 已 经 验证 了 该 分 析 模 型 ， 并 指出 ， 与 
传统 机 制 相 比 ， 优 化 后 的 方案 可 以 使 静默 时 段 的 能 量 消耗 降低 高 达 90% ， 并 使 
电池 的 寿命 延长 20% ~30% 。 因 此 ， 该 方案 打破 了 节能 与 QoS 约束 之 间 的 平衡 。 


4.2 WiMAX: 对 消费 者 而 言 低 成 本 高 带宽 


对 于 高 速 且 无 处 不 在 的 无 线 网 络 接 入 的 需求 与 日 俱 增 促使 WiMAX (全 球 微 
波 互联 接 入 ) 标准 日 趋 完 善 ， 为 住宅 和 商业 领域 提供 了 低 成 本 且 高 带宽 的 网 
g\-7] , 2 IEEE 802. 16 工作 组 多 年 的 努力 和 不 断 修 订 ，WiMAX 能 够 支持 固定 
和 移动 用 户 的 高 速 和 高 容量 的 无 线 接 入 ， 为 他 们 提供 移动 互联 网 、 移 动 VoIP 以 
及 多 媒体 数据 服务 。 由 于 通信 和 计算 单元 构成 的 这 些 服务 会 涉及 较 高 的 能 量 消 
耗 ， 如 何 智 能 地 管理 能 量 是 一 个 热门 的 研究 课题 。 此 外 ， 因 为 WiMAX 支持 移动 
性 ， 所 以 要 求 电池 应 尽 可 能 地 提供 较 长 时 间 的 电量 。 为 了 有 效 地 利用 有 限 的 能 
Wi, IEEE 802. 16e/m 标准 应 规定 其 以 休眠 模式 运行 "16] 。 

休眠 模式 是 MS 通过 服务 基站 (BS) 空中 接口 进行 预先 设 定 的 一 种 状 
AS77021) 。 该 阶段 由 MS 的 不 可 用 性 来 表征 ,正如 从 服务 BS 到 下 行 链 路 
(DL) 或 上 行 链 路 (UL) 通信 所 观察 到 的 一 样 41。 当 BS 和 MS 之 间 没 有 通信 


62 ”绿色 移动 设备 和 网 络 : 能 量 优化 和 收集 技术 





时 ，MS 通过 信 令 交换 进入 休眠 模式 并 将 相关 的 通信 单元 断 电 以 节省 能 量 。 具 体 
地 ， 通 过 发 送 MOB _ SLP - REQ 消息 至 BS，MS 启动 休眠 操作 ，MOB _ SLP - 
REQ 消息 定义 了 所 请 求 的 休眠 文件 。 在 这 个 休 眼 文件 中 包含 一 些 参 数 ， 例 如 初 
台 化 休眠 窗口 、 最 终 休眠 窗口 基数 、 最 终 休 眼 窗口 指数 、 监 听 窗 口 和 休 眼 窗口 起 
始 帧 。 一 旦 接收 到 MOB _ SLP - REQ 消息 ，BS 遵守 这 个 文件 作为 建议 和 响应 ， 
并 将 MOB _ SLP - REQ 消息 返回 至 MS。 当 MS 接收 到 MOB _ SLP - REQ 消息 ， 
它 就 进入 休眠 模式。 与 此 同时 ， 在 休眠 阶段 ， 下 行 链 路 通信 进行 寻 址 至 MS, mi 
MS 与 BS 之 间 暂 时 是 不 可 达 的 。 因 此 BS 应 缓冲 到 MS 的 输入 流量 。 为 了 探测 下 
行 链 路 流量 ，MS 应 不 时 地 唤醒 配置 文件 的 监听 窗口 并 接收 来 自 BS 发 送 的 MOB 
_TRF -IND 消息 。 如 果 消 息 中 的 流量 指示 标记 为 负 ， 则 意味 着 没有 输入 流量 ， 
MS 再 次 进入 休眠 状态 。 另 一 方面 ， 如 果 标 记 为 正 ， 休 眼 模式 停止 ，MS 必须 进 
入 活跃 模式 以 接收 数据 包 。 当 输出 的 流量 经 UL 发 送 时 ， 也 可 以 由 MS 立即 终止 
休眠 模式 7'2] 。 

根据 流量 的 特点 ， 在 标准 中 定义 了 3 种 省 电 类 型 。 型 省 电 类 (PSC) 适用 
于 尽力 而 为 的 服务 和 非 实时 业务 ， 例 如 Web 浏览 。 由 于 受 突 发 性 流量 传输 行为 
的 影响 ， 当 流量 指示 标记 为 负 时 ，I 型 PSC 的 休 卢 窗口 每 次 加 倍增 加 ， 直 到 窗 
口 太 十 达到 最 大 值 ， 从 而 避免 了 不 必要 的 监听 时 间 。 开 型 PSC 适合 主动 授予 服 
务 (UGS) 和 实时 连接 ， 例 如 VoIP。 为 了 保证 服务 质量 (QoS) ， 休 眠 间隔 是 固 
定 的 并 根据 编码 VoIP 数据 包 的 到 达 间 隔 进 行 调整 。 亚 型 PSC 适用 于 多 播 连接 和 
管理 操作 ， 在 本 章 中 不 涉及 这 方面 的 内 容 。 

为 了 解决 WiMAX 中 节能 的 问题 ， 研 究 人 员 已 经 完成 了 大 量 的 工作 。Xiao 
Yang 首次 研究 了 能 量 消耗 并 为 IEEE 802. 16e 宽带 无 线 接 人 网 络 提出 了 一 个 新 的 
分 析 模 型 [1]。 在 他 的 研究 中 ， 当 没有 输入 流量 时 休眠 窗口 成 倍 地 增加 ， 可 以 用 
泊 松 过 程 对 到 达 的 下 行 链 路 流量 进行 建 模 。Zhang[21 通 过 考虑 输入 和 输出 的 流量 
对 以 上 研究 进一步 扩展 ， 并 且 分 析 了 不 同 的 初始 化 窗口 /最 大 窗口 的 能 量 损耗 。 
在 休眠 模式 下 周期 性 监听 操作 是 一 项 显著 的 能 量 损耗 来 源 。 为 了 减少 过 量 的 监听 
间隔 ，Xiao、Zou 和 Cheng 等 人 5] 提出 了 针对 802. 16e 的 增强 型 节能 机 制 
(EESM) ， 以 此 提高 能 量 的 效率 。 在 EESM 中 ， 当 MS 刚刚 从 先前 的 休 眼 模式 操 
作 退 出 ， 一 半 的 最 终 的 休眠 间隔 用 于 下 一 个 休眠 模式 操作 的 初始 化 休眠 间隔 。 仿 
真 结果 表明 所 提出 的 机 制 能 够 获得 更 好 的 节能 性 能 。 同 样 地 ，Jang 和 Choil4] 表 
明 初 始 化 休眠 窗口 大 小 和 最 终 休 眼 窗 口 大 小 等 参数 会 随 着 流量 的 类 型 进行 自 适应 
的 调整 以 实现 节能 。 在 降低 能 量 损耗 方面 ，Kim65] 也 提出 了 一 种 增强 型 省 电机 制 
(EPSM) ， 通 过 考虑 以 前 休眠 模式 操作 过 程 中 的 休眠 时 间 ， 自 适应 地 调节 初始 休 
眼 窗口 和 最 终 休 眼 窗口 的 大 小 。 此 外 ， 它 表明 了 EPSM 可 以 根据 MS 过 程 中 剩余 
的 能 量 从 而 自 适 应 地 控制 能 量 损耗 和 响应 延迟 。 系 统 负载 和 流量 属性 也 会 对 能 量 
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损耗 产生 影响 。Peng 和 Wangl5] 将 系统 负载 和 流量 属性 考虑 在 内 ， 提 出 了 一 种 自 
适应 节能 机 制 (AESM) ， 从 而 自 适应 地 节省 能 量 。 该 机 制 对 于 较 少 的 流量 负载 
非常 有 效 。 

上 述 所 有 的 研究 都 是 在 PSC -下 基础 上 进行 的 改进 或 分 析 ， 而 且 为 了 分 析 简 
化 起 见 ， 泊 松 流 量 模 型 已 经 在 性 能 评价 中 得 到 广泛 应 用 。 然 而 ， 泊 松 假设 和 
PSC - I 并 不 适用 于 VoIP 流量 ， 是 因为 : OF VoIP 分 组 到 达 不 服从 泊 松 过 程 ; 
PSC -I 不 适合 VoIP 是 由 于 不 能 恰当 地 处 理 延 迟 和 丢 包 率 的 约束 。 为 了 满足 服 
务 质 量 的 要 求 ，IEEE 802. 16e 标准 专门 针对 VoIP 推荐 PSC - 工 ， 即 采用 恒定 的 
休眠 和 监听 间隔 。 然 而 根据 国际 电信 联盟 (ITU) 推荐 的 语音 模型 [8] ， 单 向 的 人 
类 语音 由 交替 的 通信 期 和 静默 (停顿 ) 期 构成 ， 这 两 者 都 符合 负 指 数 分 布 ， 平 
均 时 间 分 别 为 1. 004s 和 1.587s。 据 统计 ， 整 个 静默 期 大 约 占 人 类 语音 时 间 范 围 
的 61%。 因 此 ， 在 静默 期 ，PSC -I 的 固定 监听 可 能 会 导致 不 必要 的 唤醒 ， 反之 
则 可 能 消耗 更 多 的 能 量 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 由 Hyun - Ho 和 Dong - Ho Chor7 提 出 了 一 种 新 型 的 混 
合 机 制 。 具 体 而 言 ， 在 混合 机 制 中 ， 通 信 期 将 采用 固定 的 监听 和 休眠 间隔 ， 以 便 
适应 编码 语音 数据 包 到 达 的 固定 比特 率 。 而 在 静默 期 ， 指 数 型 休眠 窗口 调整 以 探 
测 流量 到 达 率 ， 从 而 减少 不 必要 的 监听 。 这 种 方案 被 证 明 是 有 效 的 ， 能 够 使 能 量 
损耗 降低 达 20% [7] 。 然 而 以 下 问题 仍然 还 未 得 到 解决 : 

1) Hyun -Ho 和 Dong -Ho Cho[7] 的 研究 只 考虑 了 双 工 通信 场景 ， 而 且 提 出 
的 方案 不 能 直接 应 用 于 下 行 链 路 的 单 工 VoIP 流量 中 ， 因 为 此 方案 未 考虑 到 休眠 
窗口 会 根据 服务 质量 (QoS) 所 做 调整 后 的 影响 。 鉴 于 延迟 和 丢 包 率 的 约束 ， 如 
何 选择 休眠 窗口 的 参数 使 得 苛刻 的 QoS 要 求 得 以 满足 ? 选择 较 大 的 休眠 窗口 会 
导致 语音 质量 的 严重 失真 ， 而 较 小 的 窗口 可 能 产生 更 多 的 能 量 损耗 。 必 须 打 破 
QoS 和 能 量 损耗 之 间 的 平衡 。 

2) 此 外 ， 双 工 通信 场景 中 ， 分 析 流 量 延 迟 和 丢 包 率 时 ， 所 提出 的 混合 方案 
不 能 区 分 DL 和 UL 流量 的 唤醒 机 制 ， 并 且 忽 略 了 休眠 模式 也 可 以 通过 MS 中 UL 
流量 进行 终止 的 事实 >w]。 因 此 ， 在 Hyun - Ho 和 Dong - Ho Chol”! 的 性 能 分 析 
中 ,无 论 发 生 任何 情况 ，DL 流量 必须 在 BS 中 进行 缓冲 直至 休眠 间隔 结束 。 这 
样 不 可 避免 地 会 导致 对 DL 流量 的 延迟 和 丢 包 率 方面 出 现 分 析 错 误 。 

3) 人 类 自然 语 速 因 语言 、 性 别 和 个 性 的 不 同 而 不 同 。 这 个 因素 显著 地 影响 
了 节能 方案 的 性 能 和 参数 的 选择 。 为 了 最 大 限度 地 提高 能 量 利用 率 ， 当 调整 休眠 
窗口 时 应 将 这 个 因素 考虑 在 内 。 

在 本 章 中 ,基于 混合 方法 '"] ， 试 图 解决 上 述 问题 ， 在 规定 的 QoS ARE, 
为 单 工 和 双 工 VoIP 流量 模型 力求 找到 最 佳 的 休 眼 窗口 参数 。4. 3 节 提 出 人 类 语 
音 模型 的 背景 和 混合 节能 机 制 的 基本 概念 。 在 4.4 节 ， 给 出 了 数学 分 析 模 型 并 推 
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导出 延迟 、 丢 包 率 和 无 效 唤醒 的 次 数 。 紧 接着 ,在 4.5 节 中 通过 仿真 延迟 以 验证 
分 析 的 结果 。 在 这 些 结果 的 指导 下 ， 获 得 最 佳 的 窗口 调整 参数 。 最 后 ，4. 6 节 对 
本 章 内 容 进行 小 结 。 


4.3 人 类 语音 模型 和 混合 机 制 


4.3.1 场景 1: 单 工 语音 通信 


单 工 语音 通信 是 指 语音 从 BS 单 向 传输 给 移动 用 户 ， 并 且 只 支持 下 行 语音 。 
通常 情况 下 ， 它 适用 于 多 种 语音 广播 场景 ， 比 如 脱口 秀 节目 、 新 闻 广播 和 口头 报 
告 等 。 

在 单 工 语音 通信 中 ， 整 个 语音 持续 时 间 可 以 划分 为 相 邻 通话 期 和 静默 期 ， 这 
两 个 时 段 在 时 间 范 围 内 不 断交 替 。 语 音 系统 在 通话 状态 和 静音 状态 之 间 切 换 ， 如 
图 4. 1 所 示 。 根 据 人 类 语音 模型 ， 静 默 期 和 通话 期 两 者 的 概率 密度 函数 (PDF) 
可 以 由 两 个 指数 函数 近似 表示 5 -9] 。 具 体 而 言 ， 通 话 期 的 累积 分 布 函数 (CDF) 
可 以 表示 为 P(1 <r) =1 -e- 吉 ， 而 静默 期 的 CDF 可 以 表示 为 P(t<7) =1-e%, 
HPT, =1.004, T, =1.587。 





图 4.1 单 工 通信 的 状态 转换 图 


4.3.2 场景 2: 双 工 语音 通信 


工 语音 通信 和 是 指 两 个 终端 用 户 之 间 的 语音 通话 进行 双向 传输 ， seen 
cuando 模型 ts]， 
eet ttre he eee ee 
B -静音 ; @S;: A -通话 ，B - 通话 ; @54: A 一 静音 ，B -通话 。 不 同 状 态 之 
间 的 转换 如 图 4.2 所 示 。 

按照 ITU 推荐 的 通信 模型 ， 每 个 状态 5; 的 持续 时 间 是 随机 变量 ， 其 中 CDF 
可 以 由 以 下 指数 函数 近似 表示 : 
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ST:1 -e -页 
DT:1 -e fa (4.1) 
MS: 1 —e~Tm 








单 向 通话 到 2= 0.4 
A: 通话 
B: 静音 SI 
ty, = 0.5 
ty.3 = 0.6 tz, =0.5 tya= 0.5 t42 = 0.4 
t34= 0.5 
t43 = 0.6 





4.2 ， 双 工 语 音 通信 的 状态 转换 图 


AH, Tas Ta 和 Tu。 分 别 是 单 向 通话 (ST) 、 双 向 通话 (DT) 和 双向 静音 (MS) 
的 平均 持续 时 间 ， 其 相应 值 分 别 是 854ms, 226ms 和 456ms。 在 图 4.2 中 ， ij 是 
状态 5; 到 状态 5; 的 转移 概率 。 


4.3.3 混合 机 制 


为 了 避免 在 静默 期 不 必要 的 监听 ,混合 机 制 中 "| ， 当 流量 指示 标记 为 负 时 ， 
休 眼 窗口 加 倍增 加 直到 窗口 大 小 达到 最 大 值 为 止 。 具 体 而 言 ， 休 眼 窗 口 的 演化 过 
程 由 下 式 表示 : 


Ti n=l 
f = (4.2) 
min(2"~'T, ,T, n>l 


max ) 
AP, TA Tu 分 别 表 示 体 眠 窗口 的 初始 值 和 最 大 值 。 

在 通话 期 ， 监 听 和 休眠 间隔 是 恒定 值 ， 并 且 在 监听 间隔 期 间 ，MS 从 BS Be 
收 下 行 链 路 VoIP 或 者 发 送 上 行 链 路 流量 至 BS。 因此 ,混合 机 制 是 PSC - 工 和 
PSC - 开 两 者 的 结合 。 混 合 节能 机 制 如 图 4. 3 所 示 。 
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i 通话 i 静音 ! ”通话 i 静音 
PSC —LAPESLSESSASSESSAEPESPAAPESE SE Pee Pete te 和 


ne ee ee 


TiT, T Ta TT Ts 
C] 静音 。 国 国 曙 下 行 链 路 语音 流 4 唤醒 
a) 


AC) ss rrr 
ST DT i ST i MS i SF ! MS 
BM) CE 
pscy -个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 个 不 个 不合 和 S 
me ttttttsteetesetoss + + pii, 
TT Ts Ta 
Itt ME Cones SE 下 行 链 路 语音 流 + Were 
b) 
图 4.3 ”混合 节能 机 制 
a) 单 工 通信 b) 双 工 通信 


4.4 性 能 分 析 


VoIP 服务 具有 严格 的 QoS 要 求 : 平均 延迟 和 丢 包 率 [5] 。 为 了 避免 性 能 的 严 
重 恶化 ， 这 两 个 约束 必须 进行 妥善 地 处 理 。 在 混合 机 制 中 ， 影 响 性 能 的 最 显著 因 
素 是 休眠 窗口 的 调整 。 大 量 的 休眠 窗口 能 够 避免 频繁 监听 ， 从 而 节省 能 量 。 然 而 
这 样 也 会 导致 延迟 和 丢 包 率 较 大 。 另 一 方面 ， 持 续 不 断 的 监听 具有 更 好 的 通信 性 
能 。 但 是 这 种 方式 的 劣势 在 于 耗 能 较 多 ， 从 能 量 效 率 的 角度 而 言 是 不 可 取 的 。 关 
于 系统 优化 方面 ， 消 耗 额外 的 能 量 用 于 实现 更 多 所 需 的 通信 性 能 显得 有 些 浪费 。 
因此 ， 如 何 恰当 地 调整 休眠 窗口 大 小 以 节省 能 量 并 且 还 要 满足 QoS 要 求 是 一 个 
极 具 挑战 性 的 问题 。 为 了 获得 最 佳 的 调整 参数 ， 在 本 节 中 给 出 了 系统 性 能 的 数学 
分 析 模 型 。 在 开始 性 能 分 析 之 前 ， 表 4. 1 概括 了 本 章 的 其 余部 分 所 使 用 的 符号 。 

















表 4.1 符号 
符号 描述 
T, 单 工 通信 的 平均 通话 期 
T, 单 工 通信 的 平均 静默 期 








Ts 双 工 通信 的 平均 单 向 通话 期 
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( 续 ) 

符号 描述 

Ta 双 工 通信 的 平均 双向 通话 期 

Trà SRO Ey A 

n 双 工 通信 的 平均 UL/DL 静音 期 

T; 帧 长 

T, 初始 休眠 窗口 
Tax 最 大 休眠 窗口 

K 最 大 休眠 窗口 指数 


4.4.1 场景 1: 单 工 通信 


4.4.1.1 平均 下 行 链 路 通话 延迟 

将 第 一 个 通话 数据 包 到 达 BS 的 缓冲 器 时 刻 与 MS 开始 接收 这 个 通话 数据 包 
时 刻 之 间 的 时 间 段 定义 为 通话 延迟 。 假 设 在 静默 期 ， 根 据 式 (4.2) 对 休眠 窗口 
T; (i>1) 进行 调整 。 还 规定 Tu =2*7T, ， 其 中 是 最 大 休眠 窗口 指数 ， 也 是 i 
能 够 达到 的 最 大 值 。 为 了 不 失 一 般 性 ， 令 to 表示 静默 期 的 开始 时 间 ， 同 时 它 也 是 
第 一 个 休眠 窗口 的 起 点 。 在 MS 中 ， 用 于 检查 下 行 链 路 流量 的 唤醒 时 间 为 ! ， 其 
中 i>0 At, -ti =7T;。 如 果 下 行 链 路 流量 到 达 的 时 间 是 1 ， 其 中 te [ii, tial, 
通话 延迟 重 写成 i; ,1 -t， 是 因为 MS 必须 处 于 休眠 状态 直到 i; ,1 时 刻 以 检查 下 行 
链 路 流量 标记 ， 如 图 4.4 所 示 。 当 流量 指示 标记 为 负 时 休眠 窗口 大 小 成 倍增 加 ， 
ti ARIRAN 


0 i= 0 
i-l 
TS 2 1<i<K+l 
ti = j=0 (4.3) 
K 
TOZ+(i-K-1)T,,. i>K+l 
j=0 


n ty T3 = F 
在 [t,tin1] 期 间 到 达 的 下 行 链 路 流量 
图 4.4 在 第 i 个 休眠 窗口 时 到 达 的 下 行 链 路 流量 
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根据 上 述 通 信 模 型 ， 静 默 期 的 PDF 可 以 写成 广 。 让 。 通 话 期 的 平均 延迟 
[D] 可 以 用 下 式 计算 : 


P tgar tCitL)T max 


K Gal 
1 == 1 =~. 
= XI re 和 人 —t)dt + > Í 7° Ts (tray + (i +1) Tira —t)dt 


网 tks +iT max 


(4.4) 
A (4.4) 的 第 一 ee ees aer Enak & 


xa * C+D Tmax "Kel 


(4.4) 的 第 二 积分 可 以 表达 为 Te -时 eT, (ee), 
结合 这 两 个 积分 ， 则 E [D] 可 以 重 写成 


ELD] = Y luy -pe Ëa, Se Er +h, oh y et 


i=0 ZT =2'7; 











"Kel 


K tig Tmax 
= Fre eni Ecen E ee) pe 


= DTe% + Tay eon (1 eB) PST, (4.5) 


AP, Tis 7 可 以 由 式 (4.2) 计算 得 出 ,根据 式 (4.3) 可 以 计算 出 多 :ie 
4.4.1.2 ZEZ 

在 静默 期 ， 当 MS 处 于 休眠 状态 时 ,输入 的 下 行 链 路 VoIP 流量 必须 在 BS HE 
行 缓存 。 然 而 在 VoIP 流 上 还 存在 着 延迟 约束 ， 是 因为 四 对 于 每 个 MS 而 言 ，BS 
的 缓存 器 容量 是 有 限 的 ; @ 由 于 传输 过 期 ， 较 长 的 缓存 时 间 会 导致 丢 包 。 因 此 假 ， 
设 为 每 一 个 MS 分 配 的 缓存 器 流量 为 B， 即 BS 只 能 为 MS 缓存 Bs 的 语音 流 。 

同样 地 ， 令 tj ，t。 ，43，4… 是 下 行 链 路 流量 的 检测 点 ， 通话 期 的 起 始 和 终止 
时 间 分 别 为 1 和 w。 为 了 分 析 丢 包 率 ,使 用 以 下 3 种 情况 对 其 说 明 ， 如 图 4.5 
所 示 。 

情况 1: 如 果 te [u-B, t], 在 此 期 间 所 有 即将 到 达 的 VoIP 包 都 缓存 到 
BS 中 并 且 没 有 流量 丢失 。 

情况 2: 如 果 we [tii ti-B] Bre [t i, tB], 由 于 过 期 所 有 即 
将 到 达 的 VoIP BR EA 

情况 3: Were [ii, 4-B] Hee [ti;-B8，%w]， 由 于 过 期 时 间 为 t; - 
B-t, 一 部 分 数据 包 丢 失 。 
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toT| ë T Ts isp Ty 
情况 3: 一 部 分 丢失 


图 4.5 不 同时 间 间 隔 条 件 下 的 通话 期 到 达 


&j=min arg {il 7T; >B| ， 对 于 情况 2， 丢 失 率 可 以 用 下 式 计算 : 


= t-B t-B 

l -t dof T 
EL) = > Í P af N wos 
tej ti ret ul ti-i A 
AHA t e [t;_),t;-B] 平均 值 !e[ti_1,t;-B] 
-B 

"| 

izj s 


ti-i 8 
_ 5 (ne - RT 2) -TT)(t -ti -B5 TAT, etane 
rey (T, -T,)? i, A 
(4. 6) 
对 于 情况 3， 计算 丢失 率 的 公式 为 


ti-B 
kal ti-B-t 


1 _+ Bia) 
EDP) = 了 | pet emph (4 -B-od 
= 2 a i ER 
平均 值 1 € [t;),t;-B] 
x 2 一 . 一 万 一 - T? AW! tit stils 2 b= 
_ 5 | (TY - TT.) G: =t - B) -T T, oe F TI A] 
izj (i -T,) h =F) 
(4.7) 





因此 ， 总 的 平均 丢 包 率 BCZ) 是 E(L1) ME) ZA, B 
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ti-l Te T ti-B T2 (1) -Ts)t;_1+T ti-TB 
E(L) = ElL) +E) = E[n eT +e mh | 
voy 入 


(4.8) 
4.4.1.3 平均 无 效 唤醒 次 数 
如 果 MS 唤醒 并 接收 到 流量 指示 标记 为 负 ， 则 这 种 唤醒 是 无 效 的 。 为 了 减少 
因 无效 唤 醒 导 致 的 能 量 损耗 ， 混 合 机 制 指出 应 成 倍 地 增加 休眠 窗口 的 大 小 。 在 一 
个 静默 期 无 效 唤醒 平均 次 数 E(N.) 可 以 表示 为 
teat tiaI Tn 
ELN] = Dif te “has HE K+i+l) f a 


2 S 
ZK+1 +iT max 





+iT ma: LKR+1+(i+1)Tmax 
ee 


K i i+] = (K+it 
= Dil(e™ -eh ) + D (K+i+1)(e 1 一 e 





oe a ae 
天 
= Deen te [eye “EE (ede ae] 
i=l 
K ü a Tn) 
6 Een ee T (l-e ts ) (4.9) 


4.4.2 场景 2: 双 工 通信 


在 双向 通话 场景 中 ， 如 果 MS 具有 上 行 链 路 流量 (输出 流 ) 而 且 处 于 休眠 模 
式 ，MS 可 以 立即 禁用 休 眼 模式 转 而 发 送 上 行 链 路 流量 。 此 外 ， 上 行 链 路 传输 过 
程 中 不 存在 延迟 ， 只 需 关 注 下 行 链 路 的 延迟 即 可 。 另 外 ， 随 着 MS 在 预先 设 定 的 
唤醒 时 间 之 前 进入 活跃 状态 ， 由 于 上 行 链 路 流量 即将 到 达 ， 缩 短 了 在 BS 中 下 行 
链 路 的 延迟 ， 因 此 这 与 Hyun - Ho 和 Dong - Ho Cho[71 所 做 的 性 能 分 析 不 尽 相同 。 
在 计算 平均 延迟 和 丢 包 率 之 前 ， 应 首先 获得 通信 过 程 中 静默 期 的 分 布 。 
定理 : 系统 停留 在 某 个 状态 % 的 时 段 可 以 由 指数 函数 近似 表示 。 
证 明 : 假设 当前 状态 为 5S. ， 令 pi 是 系统 在 观察 时 间 7Tt 〈 即 在 本 章 中 指 帧 长 ) 
内 从 状态 3 转换 到 另 一 种 状态 的 概率 。 通 常 观察 时 间 足 够 小 ， 即 mk <<1。 因 此 ， 
在 i 范围 内 该 系统 状态 保持 不 变 的 概率 为 
pi(T <t) = py + (1 - py) py + (1 -pe) p + + (1 o- p) p, 
(4. 10) 
AP, [1T] 表示 不 超过 1/T 的 最 大 整数 。 
从 式 (4.10) 中 可 以 得 出 
Pelr <t) =1- (1p) = 1 - (1 — pyre (4.11) 
因此 ， 系 统 保持 当前 状态 5S. 的 概率 密度 函数 由 下 式 给 出 : 
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(1 — p,)In(1 — p,) 


A () = per < t) = 一 T, (1 =p" 





In(— è 
1 一 Prk e- 
T; 


Tes HA -Pr ~ 1, WR (412) 可 以 重 写成 
Pk 


Aa) = 和 ke ,这 是 一 个 指数 函数 。 此 外 ， 系 统 停留 在 状态 Sk 的 平均 持续 时 间 
为 Xe 〈 证 明 结束 ) 。 

从 上 述 分 析 可 以 得 出 mr =1 -e AT， 它 是 系统 从 当前 状态 Sk 在 观察 时 段 人 的 
状态 转换 概率 。 有 了 这 个 定理 ， 可 以 将 图 4. 2 中 的 双 工 通信 模型 转换 成 具有 4 种 
状态 的 马尔 科 夫 模型 ， 如 图 4. 6 所 示 。 





= (1 -p,) g (4. 12) 








图 4.6 双 工 通信 的 马尔 科 夫 模型 


在 图 4.6 中 ， 状 态 转换 概率 可 以 用 矩阵 已 = [p;;]4x4 表 示 ， 其 中 : 


Phy = 1 —p, =e" = esn 

P22 =l -p = eM = Taal 

Oe re eet ake (4. 13) 
P4, = Pil 


Pi = (1 -= Pii) Xt, LJ 
S IT = [12773774 | Æ 4 种 状态 5 = [S S383854], 因此 得 到 下 式 : 
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OxP=0 
4 
> a; =f 
isl 


通过 求解 式 (4. 14) ， 得 出 平稳 概率 分 布 |7;| o 
假设 双 工 通信 方 是 4 和 B。 目 前 ,得 出 一 方 4 的 静默 期 分 布 。 令 p(ArlAs) 
是 4 在 观察 时 段 六 从 静音 状态 到 通话 状态 的 转换 概率 ， 因 此 得 出 一 步 转换 概率 为 
p(Arl As) = p(Ar Bs | As) +p(Ar Br! As) 


ÁB. Ac Bs 
mAs SD (Ay Bp I Ag Bed Xe s Br) 


(4. 14) 








= p(Ay Bs | As Bs) x 











m(Ag) T(4s) 
= P21 * eS + Pas x (4. 15) 
同样 地 
p(Ag| Ar) = p(As Bs! Ar) +p(As By! Ar) 
= p(Ag Bs 1 Ay Bs) oe + p(Ag By | Ay Br) X Sat 
Ti 
= P12 xm, + + P34 X m, +m (4.16) 
此 外 还 可 以 计算 出 : 
pa As) = 1 -p(Ar! As) (4.17) 
p(Arl Ar) = 1 -p(Asl Ar) 


通过 以 上 的 定理 和 分 析 ， 通 信 方 4 的 静音 时 段 可 以 用 一 个 指数 函数 PDF 来 


aici pi P ee, A 
TAR, Base 。 平 均 静音 持续 时 间 为 TS= As! =- UTAT. 


4.4.2.1 平均 下 行 链 路 通话 延迟 

假设 MS 处 于 第 〈i+1) 个 休眠 窗口 ， 预 先 设 定 的 休眠 间隔 为 [ti,ti;,1]。 进 
一 步 假 设 在 这 段 时 间 间 隔 内 下 行 链 路 流量 到 达 BS， 并 且 到 达 时 间 为 t+。 需要 考虑 
两 种 情况 ， 如 图 4.7 所 示 。 令 t 和 # 分 别 是 下 行 链 路 和 上 行 链 路 流量 到 达 的 时 间 。 

fee, Elu, ti J, RAK BBO HLT RRR, Ae 
eltist] At elta], ALC PT RRR EY MRE BS 中 直到 MS 在 4, 
时 刻 唤 醒 ， 从 而 检查 下 行 链 路 流量 指示 标记 。 在 这 种 情况 下 ， 下 行 链 路 延迟 可 以 
EER ,1 -t。 因 此 平均 延迟 可 以 表示 为 


æ list 

| 2 1 vot 

E[D] = 3, | oe Mme | eo Cti — 2) de" (4. 18) 
z] Foi J T 


i+] 
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情况 2: 在 r€ [ti ti] 时 下 行 链 路 流量 到 达 ， 并 且 这 段 时 间 内 上 行 链 路 流量 也 到 达 


图 4.7 双 工 通信 场景 中 的 下 行 链 路 延迟 


在 式 (4.18) 中 ,是 通信 过 程 中 上 行 链 路 通信 的 平均 静默 期 ,这 在 以 上 
分 析 中 已 经 计算 得 出 。 

在 情况 2 中 ，[ti,ti41] 期 间 存在 即将 到 达 的 上 行 链 路 流量 ， 因 此 MS 在 预先 
设 定 的 唤醒 时 间 ii ,1 之 前 终止 休 眼 模式 。 在 这 种 情况 下 , te [tt JA’ ele, 
ti+1]， 得 出 下 行 链 路 延迟 为 :' -1。 则 延迟 可 以 重新 表示 为 


bist bist 


ED] = > | 1 eTmdt | A eTO — t)de! (4.19) 
t sS 





i=0 ms 


平均 下 行 链 路 延迟 是 到 [D] ME [D] 之 和 ， 可 以 表示 为 
E[D] = E[D,] + E[D,] 





1 
me “(ty — #) de’ 


| 
M 
mem 
= — 
oO 
| 
| 
E 
— 








i=0 ms t i 
i+l 
wm tiri ti+l 
+D {ed | ee -dr (4. 20) 
ms I s — P 
i=0 te T t Ti 
w p tiri “ i bist 
= È pf eta -了 天 | ern a 
i=0 al i=0 Tins 
t = > & 
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4.4.2.2 EBR 

基站 (BS) 可 以 为 移动 用 户 容 纳 Bs 的 VoIP 下 行 链 路 流 ， 即 在 BS 中 能 够 缓 
存 的 最 大 长 度 是 B。 同 样 地 ， 令 上 和 # 分 别 是 下 行 链 路 流量 和 上 行 链 路 流量 的 到 
达 时 间 ， 显 然 如 果 te [ii41 -B,ii+1]， 则 不 存在 流量 损耗 。 因 此 对 于 流量 损耗 而 
言 ， 只 需要 考虑 两 种 情况 ， 如 图 4. 8 所 示 。 





情况 2: HEE [t tie B] 时 下 行 链 路 通信 和 量 到 达 ， 在 [1, tiw1] 时 间 内 上 行 链 路 流量 到 达 


4.8 双 工 通信 场景 中 下 行 链 路 流 损失 


在 情况 1 中 ,在 [t,ti;;1 -B] 期 间 ， 下 行 链 路 流量 到 达 ， 而 且 在 [t,t;,i ] 期 
间 没 有 上 行 链 路 通信 量 ， 即 满足 le [ti,ti,1 -B8] 且 te[ii,i,% ]。 因 此 流量 损 
耗 的 数量 是 i; ,| -B-t. 令 J=minarg|1il7 > B| ， 则 平均 损耗 可 以 表示 为 


E[L] = » Í poe ted | 去 Te Elta -B -t)dt' 


T’? Tns (Tins-Ta) Cist -Teel 


T TF (Tms Te) i= Tmstie 
7 ; = mae cl Bog. s * ms Je Thea (4.21) 


在 情况 2 P, Æltsti -BAA PATHE BIA, MA ee +B, ti ] 期 
间 上 行 链 路 流量 即将 到 达 ， 即 zs [e,,¢:,,-B) Ae’ ele+B,t,,,]. 平均 流量 损耗 
可 以 重 写成 
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oo +1 i+ hc 
E{i,| = » Í La —e %(t' -B -t)dt' 
t m 





(Tms-Ts)ti-Tmsti+1 


EL ta +BY, Tas = 772) - 27% Tas T Je fe 


4 (4.22) 
3 
总 之 ,平均 下 行 链 路 流量 损耗 是 E[L ] 和 ELL] 之 和 : 
ELL] =E(L,] +ELL] (4.23) 


4.4.2.3 平均 无 效 唤醒 次 数 
在 双 工 通信 场景 中 ， 休 眠 窗口 的 大 小 在 双方 静音 时 段 会 成 倍增 加 。 因 此 在 一 
个 双方 静音 时 段 的 平均 无 效 唤 醒 次 数 E(N,) 可 以 计算 为 


ELN,] = Dif doe tds 
ti#l tart (i+1) Tmax 


i Lg 
J e + Bikes et) Í yp e ‘mde 


1K+1 +iT max 








ti Act 


K 
= ¥ etm +e i (1 - enter -1 


(4. 24) 


4.5 数值 结果 与 性 能 分 析 


休眠 窗口 大 小 的 调整 会 显著 地 影响 混合 机 制 在 QoS 保证 和 能 量 消耗 方面 的 
性 能 。 在 本 节 中 ， 改 变 休眠 窗口 的 初始 值 和 最 大 值 ， 并 提出 平均 通话 延迟 、 丢 包 
率 和 无 效 唤醒 次 数 。 人 们 希望 消耗 最 少 的 能 量 以 满足 QoS 要 求 。 为 了 验证 4.4 节 
中 性 能 分 析 的 准确 性 ， 还 进行 了 大 量 的 仿真 实验 。 

根据 ITU 文件 G. 114 关于 QoS 的 规范 中 ， 为 实现 满意 的 传输 质量 ，VoIP 的 
最 大 端 到 端 延迟 不 应 超过 250ms。 对 端 到 端 延 迟 有 利 的 因素 包括 通信 处 理 延 迟 、 
编码 延迟 以 及 骨干 传输 延迟 [21。 因 此 在 系统 设计 过 程 中 ， 应 该 为 这 些 延 迟 组 件 
保留 一 定 的 宛 余 ， 并 且 要 求 平均 通话 延迟 不 应 超过 200ms。 此 外 ， 为 了 避免 在 
MS 处 存在 严重 的 通信 质量 失真 ， 最 大 丢 包 率 必须 低 于 10% 。 
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4.5.1 场景 1: 单 工 通信 


在 发 送 端 ， 根 据 格式 规范 ， 经 采样 、 编 码 后 的 语音 封装 成 互联 网 协议 (IP) 
流 的 数据 包 [?1 。 假 设 在 通话 期 ， 每 隔 20ms 产生 一 个 VoIP 数据 包 。 相 应 地 ， 在 
这 段 时 间 内 ，MS 也 应 每 隔 20ms 被 唤醒 一 次 以 接收 下 行 链 路 通信 量 。 在 静默 期 ， 
根据 式 (4.2) 休眠 窗口 以 指数 型 进行 调整 。 当 休眠 窗口 调整 之 后 ， 唤 醒 MS 以 
接收 来 自 BS 的 下 行 链 路 流量 指示 广播 。 假 设 流量 指示 的 接收 时 间 为 lms。 如 果 
流量 指示 标记 为 负 ， 则 MS 不 需要 接收 其 余 帧 并且 直 接 进 入 休眠 状态 。 和 否则 如 果 
提示 标记 为 正 ，MS 应 在 整个 帧 长 (5ms) 内 保持 活跃 状态 以 接收 其 下 行 链 路 数 
据 包 。 分 析 和 仿真 的 物理 参数 见 表 4. 2。 根 据 以 上 推导 ， 编 写 MATLAB 程序 来 计 
算 性 能 。 为 了 验证 推导 的 准确 性 ， 还 写 了 C 语言 的 仿真 程序 。 所 有 程序 可 以 通 
过 网 址 http: //cie. szu. edu. cn/uploads/userup/63/1305361619 - 1230. rar 进行 
下 载 。 


表 4.2 场景 1 仿真 参数 Tt 











参数 值 
监听 功率 /W 1.5 
PRR B/W 0. 05 
帧 长 Ti/ms 5 
平均 通话 期 Ps 1. 004 
平均 静默 期 7,/s 1. 587 
休 眼 窗口 初始 值 7 /ms 20 
延迟 容忍 度 /ms <200 
FORTE <10% 
缓存 长 度 B/ms 100 
电池 电能 初始 值 /人 J 1000 


4. 5. 1.1 平均 通话 延迟 

图 4.9 和 图 4. 10 分 别 显示 了 不 同 的 最 大 休眠 窗口 指数 下 所 对 应 的 平均 下 行 
通话 延迟 ， 其 中 初始 化 休 眼 窗口 指数 分 别 是 2 和 4。 

ER (4.2) 中 休眠 窗口 初始 值 为 7 ， 它 可 以 通过 下 式 计算 : 


休 眼 窗口 初始 值 = 帧 长 x2 初 始 窗口 指数 (4. 25) 
休眠 窗口 最 大 值 / 最 终结 果 7T,, 计 算得 
休眠 窗口 最 大 值 = 帧 长 x2 最 大 窗口 指数 (4. 26) 


因此 , st (4.3) 中 天 可 以 表示 为 
K= 最 大 窗口 指数 -初始 窗口 指数 (4.27) 
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标准 静默 期 = 0.7 一 一 分 析 


标准 静默 期 = 1.0 一 一 分 析 
标准 静默 期 = 1.3 一 一 分 析 


初始 窗口 指数 =2、 





平均 下 行 链 路 接收 延迟 /ms 





最 大 窗口 指数 
图 4.9 在 最 大 休眠 窗口 指数 条 件 下 平均 通话 延迟 〈 初 始 窗口 指数 =2) 





es uth -07 一 分 析 O 
KER = 13 一 分析。 + Dm 
wee 初始 窗口 指数 =4 





平均 下 行 链 路 接收 延迟 /ms 
nN 
3 


最 大 窗口 指数 


图 4. 10 在 最 大 休 眼 窗口 指数 条 件 下 平均 通话 延迟 (初始 窗口 指数 =4) 


根据 式 (4.27), 图 4.9 和 图 4. 10 中 初始 窗口 分 别 是 20ms 和 80ms， 而 这 两 
张 图 的 最 大 休眠 窗口 都 为 1280ms (其 中 ，K =8)。 需 要 注意 的 是 ， 静 默 期 的 平 
均 持 续 时 间 随 着 语言 、 性 别 或 者 个 人 性 格 而 有 所 不 同 。 进 行 仿 真 时 ， 通 过 成 倍 地 
增加 平均 静默 期 ， 即 “Norm - Silen - period” (标准 静默 期 ) 参数 ， 以 此 反映 自 
然 的 人 类 语音 。 
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在 这 两 个 图 中 ， 可 以 看 出 仿真 结果 与 分 析 结 果 是 相互 匹配 的 ， 这 很 好 地 验证 
了 4.4 节 中 延迟 模型 的 准确 性 。 它 意味 着 延迟 会 随 着 窗口 最 大 值 而 不 断 增加 。 因 
为 MS 处 于 休眠 状态 的 时 间 越 长 ， 导 致 流量 的 接收 延迟 越 大 ， 这 是 符合 逻辑 的 。 
正如 所 预期 的 ， 在 相同 的 最 大 窗口 指数 条 件 下 ， 平 均 延 迟 会 随 着 静默 期 而 增加 ， 
这 是 由 于 两 个 连续 的 通话 期 之 间 的 间隔 不 断 增加 造成 的 。 因 为 BS 能 够 缓冲 
100ms 的 通信 流 ， 为 了 减少 不 必要 的 唤醒 ， 进 一 步 增加 初始 窗口 指数 ， 将 初始 窗 
口 指数 从 2 增加 到 4， 其 对 应 的 第 一 个 窗口 为 80ms (因为 它 可 能 在 第 一 个 休眠 窗 
口 出 现 流 量 损失 ， 所 以 不 予 选择 指数 为 5 或 以 上 ) 。 当 初始 休眠 窗口 增加 时 ， 可 
以 从 图 中 观察 到 平均 延迟 也 会 随 之 略 有 增加 ， 如 图 4.10 所 示 。 在 这 两 个 图 中 可 
以 观察 到 一 个 有 价值 的 结果 : 如 果 满 足 平均 通话 峰 延 迟 低 于 200ms 的 要 求 ， 则 
最 大 窗口 指数 不 应 超过 6， 即 最 大 休眠 窗口 Tu =320ms。 
4.5.1.2 流量 损耗 率 

图 4. 11 和 图 4. 12 是 最 大 休眠 窗口 条 件 下 的 平均 流量 损耗 。 同 样 地 ， 仿 真 结 
果 与 分 析 曲 线 能 够 很 好 地 吻合 。 可 以 观察 到 由 于 休眠 期 较 长 ， 最 大 窗口 指数 增加 
会 导致 更 多 的 流量 损耗 。 类 似 地 ， 当 最 大 窗口 指数 增加 时 ， 静 默 期 产生 更 多 的 损 
耗 ， 而 且 这 种 现象 愈加 明显 。 在 分 析 和 仿真 过 程 中 ， 设 置 缓存 长 度 为 100ms， 如 
果 最 大 窗口 指数 不 超过 4， 则 没有 流量 损耗 。 比 较 图 4. 12 与 图 4. 11， 会 发 现 随 
着 初始 窗口 指数 从 2 增加 到 4， 其 对 流量 损耗 率 产生 轻微 的 影响 。 从 图 4.11 和 
图 4. 12 可 以 看 出 ， 为 保证 流量 损耗 率 低 于 10% ， 则 最 大 窗口 指数 不 应 超过 6, 
即 最 后 的 休眠 窗口 大 小 应 为 320ms。 
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图 4.11 最 大 休眠 窗口 指数 所 对 应 的 流量 损耗 率 (初始 窗口 指数 =2) 
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图 4. 12 “最 大 休眠 窗口 指数 所 对 应 的 流量 损耗 率 〈 初 始 窗 口 指 数 =4) 


4.5.1.3 每 个 休眠 期 的 无 效 唤醒 次 数 

根据 式 〈4.9) ， 可 以 计算 出 无 效 唤 醒 的 平均 值 ， 并 进行 仿真 实验 以 验证 其 
准确 性 。 这 些 结果 被 绘制 在 图 4. 13 和 图 4. 14 中 。 这 两 个 图 表明 ， 随 着 最 大 窗口 
指数 的 增加 ， 无 效 唤醒 次 数 显 著 减 少 ， 原 因 是 休眠 期 被 延长 。 对 于 相同 的 最 大 窗 
口 指数 ， 随 着 静默 期 的 流量 增加 ， 导 致 无 效 唤 醒 次 数 增多 ， 因 为 MS 更 频繁 地 探 
测 到 流量 的 到 达 。 从 图 4. 14 中 可 以 观察 到 ， 初 始 窗 口 指数 从 2 增加 到 4， 无 效 
唤醒 次 数 极 大 地 减少 。 因 此 当初 始 窗口 指数 为 4 时 能 够 进一步 提高 能 量 的 效率 。 





初始 窗口 指数 =2 


每 个 静默 期 的 无 效 唤醒 平均 数 





最 大 窗口 指数 


4.13 在 最 大 休眠 窗口 指数 条 件 下 的 无 效 唤醒 次 数 (初始 窗口 指数 =2) 
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图 4. 14 在 最 大 休眠 窗口 指数 条 件 下 的 无 效 唤醒 次 数 (初始 窗口 指数 =4) 


4.5.1.4 节能 效果 

从 上 面 的 讨论 中 可 以 得 出 ， 对 于 下 行 链 路 VoIP 而 言 ， 最 大 窗口 指数 应 该 设 
置 为 6 才能 满足 QoS 要 求 。 此 外 ，BS 对 于 每 个 VoIP 流 的 缓存 长 度 为 100ms， 初 
始 窗口 指数 可 以 设置 为 4 (对 应 于 休眠 窗口 大 小 为 80ms) 。 因 此 ， 鉴 于 QoS 要 求 
规定 ， 为 了 尽 可 能 地 节约 能 量 ，[ 初始 窗口 指数 =4， 最 大 窗口 指数 =6] 是 混合 
机 制 中 最 佳 的 性 能 参数 。 

为 了 证 明 节 能 效果 ， 采 用 PSC - Il 作为 基准 。 在 通话 活跃 期 每 隔 20ms 产生 
数据 包 以 适应 这 个 到 达 率 ，PSC - 开 中 恒定 的 休眠 间隔 也 被 设 定 为 20ms。 

图 4. 15 显示 了 在 标准 的 静默 期 ， 针 对 下 行 链 路 流量 指示 的 无 效 监听 其 节能 
的 百分比 。 可 以 看 出 混合 机 制 能 够 在 不 必要 的 唤醒 上 降低 89% ~ 94% 的 能 量 。 
随 着 静默 期 的 增加 ， 这 种 增益 会 愈加 明显 。 

为 了 更 清楚 地 看 到 节能 的 效果 ， 进 行 仿真 以 测试 混合 机 制 如 何 延 长 电池 的 寿 
命 。 表 4. 2 列 出 了 不 同 状态 下 电池 的 初始 电量 和 能 耗 。 图 4. 16 显示 了 电池 寿命 
延长 与 标准 化 静默 期 之 间 的 关系 。 由 于 通信 静默 期 的 不 必要 监听 减少 ， 与 传统 的 
PSC - 工 相 比 ， 混 合 机 制 中 电池 寿命 可 以 延长 14% ~28% 。 随 着 静默 期 的 不 断 增 
加 ， 这 种 改善 会 更 明显 。 这 证 明了 混合 机 制 的 有 效 性 。 


4.5.2 场景 2: 双 工 通信 


在 双 工 通信 场景 中 ， 使 用 ITU 文件 建议 的 模型 ， 如 图 4.2 所 示 。 表 4.3 列 出 
了 一 些 参数 ， 如 Ts 、Tu 和 Tu. 是 由 ITU 推荐 应 采用 的 典型 值 。 为 了 深入 地 了 解 人 
类 语音 对 性 能 的 影响 ， 通 过 加 权 标 准 静 默 期 改变 一 方 静音 持续 时 间 的 平均 值 
(EP UL 或 者 DL 平均 静默 期 )， 其 中 这 个 平均 值 在 0.7~1.3 变化 。 


无 效 监听 节能 百分数 (%) 


电池 寿命 延长 百分数 (%) 
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图 4.15 在 标准 的 静默 期 监听 节能 的 百分数 
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图 4. 16 电池 寿命 延长 与 标准 化 静默 期 之 间 的 关系 图 


表 4.3 场景 2 仿真 参数 T 


参数 值 
监听 功率 /WW 1.5 
发 送 功率 /W 1. 66 
休眠 功率 / 双 0. 05 


Wit T,/ms 5 
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( 续 ) 

参数 值 

初始 休眠 窗口 /ms 20 
平均 一 方 通话 持续 时 间 Tw/ms 854 
平均 双方 通话 持续 时 间 Ta/ms 226 
平均 双方 静默 期 Tu/ms 456 
平均 UL/DL 静默 期 T'/ms 1219. 51 
延迟 容忍 度 /ms <200 

丢 包 容忍 度 <10% 
缓存 长 度 B/ms 100 

电池 电能 初始 值 /J 1000 


4. 5.2.1 平均 下 行 链 路 延迟 

图 4. 17 和 图 4. 18 分 别 显示 了 平均 DL 接收 延迟 与 最 大 休眠 窗口 指数 之 间 的 
关系 ， 其 中 初始 窗口 指数 分 别 从 2 和 4 开始 。 从 这 两 个 图 中 可 以 看 出 ， 仿 真 结果 
与 分 析 值 能 够 很 好 地 匹配 ， 从 而 验证 了 理论 分 析 的 准确 性 。 


平均 DL 接收 延迟 /ms 





2 3 4 5 “6 7 8 9 
最 大 窗口 指数 


图 4.17 平均 DL 延迟 与 最 大 休眠 窗口 指数 之 间 的 关系 “(初始 窗口 指数 =2) 


当 增 加 标准 静默 期 时 ， 下 行 链 路 接收 延迟 也 随 之 增加 。 这 是 因为 静默 期 的 不 
断 增加 使 得 通话 速度 降低 ， 从 而 导致 休眠 窗口 较 大 。 正 如 预期 的 一 样 ， 较 大 的 初 
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图 4.18 平均 DL 延迟 与 最 大 休眠 窗口 指数 之 间 的 关系 (初始 窗口 指数 =4) 


始 窗 口 指数 (指数 为 4， 见 图 4.18) 可 能 产生 一 些 额 外 的 接收 延迟 。 

从 图 4. 17 和 图 4. 18 中 可 以 观察 到 ， 为 了 满足 表 4. 3 所 述 的 延迟 要 求 ， 当 标 
准 静 默 期 远 远 高 于 1. 0 时 ， 最 大 窗口 指数 为 7; 而 当 标 准 静默 期 远 远 小 于 或 者 等 
于 1.0 时 ， 最 大 窗口 指数 为 9。 这 种 现象 很 容易 理解 : 较 小 的 标准 静默 期 意味 着 
更 快 的 语 速 ， 移 动 终端 的 休眠 模式 由 即将 到 达 的 上 行 链 路 流 频 繁 地 禁止 ， 因 此 缺 
少 了 对 较 大 窗口 指数 的 限制 。 
4.5.2.2 流量 损耗 率 

下 行 链 路 流 损耗 结果 与 最 大 休眠 窗口 指数 的 关系 由 图 4. 19 和 图 4. 20 给 出 。 
从 图 中 的 结果 来 看 ， 较 小 的 标准 静默 期 能 够 导致 较 少 的 流 损耗 。 这 是 因为 较 短 的 
音 间 隔 使 得 语 速 更 高 ， 此 外 移动 终端 的 休眠 状态 常常 被 即将 到 达 的 上 行 链 路 流 
中 断 ， 因 此 降低 由 于 过 量 休 眼 而 引起 的 下 行 链 路 流 损耗 。 从 这 两 个 图 中 可 以 观察 
到 ， 表 4.3 给 出 的 流量 损耗 容忍 度 为 10% ， 当 标准 静默 期 大 于 或 者 等 于 1.3 时 ， 
所 允许 的 最 大 窗口 指数 是 8。 而 当 标 准 静 默 期 小 于 1.3 时， 所 人 允许 的 最 大 窗口 指 
数 为 9。 
4. 5.2.3 每 个 休眠 期 的 无 效 唤醒 次 数 

图 4. 21 和 图 4. 22 显示 了 每 个 双方 静默 期 的 无 效 唤醒 平均 数 ， 其 中 初始 窗口 
指数 分 别 为 2 和 4。 针 对 每 个 通信 连接 ， 基 站 缓存 器 可 以 暂时 容纳 100ms 的 通信 
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图 4.19 DL 流量 损耗 与 最 大 窗口 指数 之 间 的 关系 (初始 窗口 指数 =2) 
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图 4.20 ”DL 流量 损耗 与 最 大 窗口 指数 之 间 的 关系 (初始 窗口 指数 =4) 


。 初 始 窗口 指数 为 4〈 其 对 应 的 窗口 大 小 为 80ms) 可 以 作为 开始 窗口 指数 的 
pray 这 个 结果 已 经 通过 仿真 和 理论 分 析 得 到 证 实 ， 在 这 一 点 上 无 效 唤醒 的 平 
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均值 大 幅 下 降 ， 如 图 4. 22 所 示 。 
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图 4.21 无 效 唤醒 次 数 与 最 大 休 眼 窗口 指数 之 间 的 关系 (初始 窗口 指数 =2) 
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图 4.22 无 效 唤醒 次 数 与 最 大 休 眼 窗口 指数 之 间 的 关系 (初始 窗口 指数 =4) 
4.5.2.4 节能 效果 


表 4.3 给 出 了 QoS 要 求 ， 即 【延迟 容忍 度 生 200ms， 丢 包容 忍 度 寺 10% ] ， 
在 双 工 通信 场景 中 ， 关 于 最 大 窗口 指数 的 选择 方面 ， 也 应 将 标准 静默 期 考虑 在 
内 。 通 过 上 述 分 析 ， 得 到 在 最 大 窗口 指数 条 件 下 的 最 佳 值 〈 可 满足 延迟 和 丢 包 
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RAR): 
9 标准 静默 期 <1.0 
最 大 窗口 指数 = | sa (4.28) 
因此 ， 得 出 双 工 通信 场景 中 最 佳 的 节能 策略 : 
策略 1: 
hi i eons 
最 大 窗口 指数 | ”1[2,7] 标 准 静默 期 >1.1 
策略 2: 
[ni Bt ang ne 
最 大 窗口 指数 | 1[4,7] 标 准 静 默 期 >1.1 


策略 1 和 策略 2 之 间 的 区 别 在 于 选择 的 初始 窗口 指数 不 同 。 策 略 2 利用 基站 
的 缓冲 器 存储 数据 流 ， 从 而 降低 无 效 唤醒 次 数 以 最 大 限度 地 节省 能 量 。 然 而 以 上 
结果 表明 ， 可 能 会 产生 一 些 额 外 的 损耗 和 延迟 。 

此 外 ,将 PSC - 开 作 为 基准 ， 其 中 每 隔 20ms 唤醒 移动 站 以 检查 下 行 链 路 流 
量 或 者 发 送 其 上 行 链 路 流量 ， 在 这 里 忽略 双方 静音 期 。 在 活跃 期 ， 语 音 编码 速率 
是 50 帧 /s。 节 能 效果 如 图 4. 23 和 图 4.24 所 示 。 在 双方 静默 期 ， 无 效 监 听 的 节 
能 百分数 与 标准 静默 期 之 间 的 关系 由 图 4. 23 给 出 。 这 个 图 表明 ， 可 以 降低 
60% ~ 90% 的 无 效 唤醒 能 量 〈 取 决 于 所 选择 的 策略 和 标准 静默 期 的 取 值 ) 。 


无 效 监 听 节 能 百分数 (%) 





0.7 0.8 0.9 1.0 si 1.2 1.3 
标准 静默 期 


图 4.23 无 效 监听 节能 百分数 与 标准 静默 期 之 间 的 关系 
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图 4.24 电池 寿命 延长 与 标准 静默 期 之 间 的 关系 


图 4. 24 是 两 种 策略 下 电池 寿命 延长 与 标准 静默 期 之 间 的 关系 图 。 可 以 观察 
到 标准 静默 期 取 值 越 大 ， 节 能 效果 则 越 明显 。 平 均 而 言 ， 电 池 寿 命 延 长 5% ~ 
23% ， 这 取决 于 通信 双方 的 语 速 。 与 场景 1 中 相应 的 值 相 比 ， 节 能 效果 不 是 特别 
显著 。 出 现 这 种 结果 的 原因 是 ， 混 合 机 制 的 效果 极 大 地 依赖 于 整个 通信 期 的 一 段 
静音 持续 时 间 。 在 双 工 通信 场景 中 ， 双 方 静默 期 略 低 于 单 工 通信 场景 的 静音 时 
段 ， 因 此 节能 效率 改善 的 空间 较 小 。 即 便 如 此 ， 仍 然 可 以 通过 混合 机 制 极 大 地 提 
高 能 量 的 利用 率 。 
4.5.2.5 是 否 禁 用 休眠 模式 之 间 的 性 能 比较 

在 双 工 通信 场景 中 ， 当 休眠 窗口 传送 上 行 链 路 语音 流 时 ， 通 过 禁用 当前 的 休 
眠 模式 而 立即 唤醒 移动 站 [7] 。 如 果 BS 中 存在 缓冲 的 下 行 链 路 通信 流 ， 则 下 行 
链 路 流 无 需 缓冲 直到 休眠 间隔 结束 ， 而 是 直接 被 发 送 至 MS。 在 Hyun - Ho 和 
Dong - Ho Chol”! 的 分 析 推 导 中 忽略 了 这 种 休眠 模式 的 禁用 功能 ， 从 而 导致 性 能 
分 析出 现 错误 。 

为 了 评估 出 现 的 错误 ， 通 过 是 否 禁用 休眠 模式 对 节能 方案 进行 仿真 。 将 De- 
lay with FH Losswn 定 义 为 休眠 模式 禁用 功能 的 通信 延迟 和 丢 包 率 ， 而 Delay vinous 和 
Losswinou 作 为 启用 休眠 模式 功能 的 通信 延迟 和 损耗 率 。 其 中 ， 延 迟 误 差 和 丢失 率 
误差 分 别 由 式 (4.31) 和 式 (4.32) 定义 : 


Delay without 一 Delay vith 


延迟 误差 = (4.31) 
Delay vithou 

损耗 误差 Losswithout = Loss with (4, 32) 
L088 without 


图 4. 25 和 图 4. 26 是 延迟 误差 和 损耗 率 误差 在 初始 窗口 为 4 时 的 变化 曲线 
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图 。 从 图 中 可 以 观察 到 禁用 休眠 模式 功能 时 上 行 链 路 通信 流 可 以 显著 地 降低 下 行 
链 路 的 延迟 和 损耗 率 。 当 最 大 窗口 指数 增加 时 这 种 性 能 差距 更 为 明显 。 因 此 在 进 
行 性 能 分 析 时 ，UL 通信 流 对 DL 延迟 和 损耗 率 的 影响 不 容 忽 视 。 
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最 大 窗口 指数 (初始 窗口 指数 =4) 
图 4. 25 延迟 误差 与 最 大 休眠 窗口 指数 之 间 的 关系 
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4. 26 ”损耗 误差 与 最 大 休眠 窗口 指数 之 间 的 关系 
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4.6 人 小结 


在 本 章 中 ， 将 混合 节能 机 制 应 用 到 WiMAX 系统 的 单 工 和 双 工 VoIP 通信 中 ， 
也 给 出 了 一 种 分 析 模 型 以 评估 系统 的 性 能 。 在 该 模型 的 指导 下 ， 得 出 不 同 场景 中 
最 佳 的 窗口 调整 参数 。 在 这 些 最 佳 的 功能 参数 条 件 下 ， 电 池 的 寿命 可 以 延长 
10% ~30% (取决 于 功能 场景 和 通话 速率 )， 而且 严 格 的 QoS 要 求 也 能 得 以 满 
足 。 因 此 通过 仔细 地 调整 休眠 参数 ， 可 以 实现 节能 和 QoS 两 者 之 间 适 当 的 平衡 。 
此 外 随 着 现 有 的 研究 工作 的 不 同 ， 在 双 工 通信 场景 的 通信 延迟 和 损耗 率 分 析 过 程 
中 ， 应 考虑 禁用 休眠 模式 之 后 对 UL 流量 的 影响 ， 从 而 使 得 推导 模型 在 性 能 分 析 
方面 显得 更 加 准确 。 
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第 5 章 WLAN 中 针对 VoIP 
应 用 的 基于 QoE 的 节能 


Adlen Ksentini 和 Yassine Hadj adj - Aoul 


5.1 简介 


随 着 基于 多 媒体 服务 的 广泛 应 用 以 及 移动 设备 越 来 越 多 ， 内 置 的 音频 和 视频 
功能 激发 了 多 媒体 通过 移动 通信 系统 进行 传输 的 热情 。 特 别 是 , 经 WLAN (无 
线 局 域 网 ) 或 VoWLAN (无 线 局 域 网 语音 ) 传输 的 VoIP (互联 网 协议 语音 ) 仍 
然 受 到 极 大 关注 ， 是 因为 它 被 认为 是 一 种 可 能 的 “杀手 级 应 用 "。 这 有 利于 : 
@ 经 3G 网 络 连 接 的 VoIP 允许 低 成 本 通话 ; OH WLAN 提供 较 高 的 数据 速率 。 经 
WLAN 连接 的 移动 设备 支持 这 些 服 务 ， 但 是 会 导致 大 量 的 能 量 损耗 ， 因 而 严重 地 
缩短 了 运行 时 间 。 事 实 上 ， 与 蜂窝 通信 相 比 ，WLAN 卡 具有 较 高 的 能 量 损耗 ， 例 
如 3G 网 络 。 举 例 而 言 ， 苹 果 手 机 的 规格 趾 列 出 了 当 WLAN 接口 关闭 时 ， 经 蜂 窜 
网 络 的 14h 的 通话 时 间 。 当 蜂窝 网 络 和 WLAN 的 两 个 接口 都 开启 时 ， 通 话 时 间 
减少 到 8h。 通 过 WLAN 进行 少量 网 页 浏览 和 电子 邮件 访问 时 〈 即 每 隔 1h 访问 一 
次 ) ， 通 话 时 间 减 少 至 6h。 即 使 使 用 如 便携 式 计算 机 等 终端 设备 ， 经 WLAN 接口 
所 消耗 的 能 量 至 少 是 总 能 量 的 15% ~ 20% 。 因 此 在 VoIP 呼叫 过 程 中 ， 通 过 接口 
降低 能 量 消耗 ， 这 对 于 延长 无 线 设备 的 运行 寿命 无 疑 是 关键 的 一 个 步骤 。 

通常 ，WLAN 无 线 电 保持 在 休眠 模式 下 以 节省 能 量 。 对 于 实时 应 用 如 VoIP 
而 言 ， 利 用 这 种 方法 能 够 节省 多 少 能 量 是 不 确定 的 ， 因 为 高 于 延迟 的 阔 值 时 数据 
包 会 丢失 。 实 际 上 ， 较 长 的 休眠 时 间 有 助 于 节省 能 量 ， 然 而 与 此 同时 ， 由 于 接收 
的 延迟 使 得 数据 包 丢失 随 之 增加 ， 导 致 用 户 的 体验 质量 (QE) 下 降 。 男 一 方 
面 ， 缩 短 休 眠 时 间 会 减少 数据 包 丢 失 ， 但 是 会 增加 能 量 损耗 1] 。 在 文献 中 许多 
研究 已 经 解决 了 WLAN 的 节能 问题 。 将 这 些 研究 分 为 两 类 : 中 基于 单 层 的 解决 
方案 ; @ 基 于 跨 层 的 解决 方案 。 第 一 类 通过 考虑 WLAN 的 特殊 性 ， 即 利用 媒体 
访问 控制 (MAC) 参数 降低 能 量 损耗 。 这 类 方法 使 得 能 耗 得 到 优化 却 没有 考虑 
到 流量 的 特性 ， 因 此 它们 更 适合 于 非 实时 的 应 用 。 第 二 类 使 用 跨 层 范式 方法 以 优 
化 节能 效率 。 基 于 第 二 类 的 解决 方案 反映 了 当 无 线 手机 处 于 休 眼 时段 时 关于 服务 
JL (QoS) 〈 比 如 端 到 端的 延迟 和 数据 包 丢 失 率 ) 的 应 用 要 求 。 属 于 第 二 类 的 
解决 方案 更 适合 于 VoWLAN ， 其 中 能 耗 的 降低 与 端 对 端 延迟 和 包 丢 失 率 低 于 某 个 
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阔 值 的 保持 之 间 实 现 很 好 的 平衡 。 然 而 众所周知 ，QoS 指标 并 不 能 反映 用 户 的 
QoE。 有 时 QoS 被 用 来 产生 一 个 “一 般 用 户 满意 度 ” 比 值 ， 而 QE 是 主观 值 ， 
它 与 用 户 对 特定 服务 质量 的 实际 感知 有 关 。 基 于 性 能 的 QoS 参数 之 间 的 关系 对 
用 户 的 体验 质量 会 产生 影响 ， 因 为 较 高 的 网 络 性 能 则 要 求 必须 满足 QoE 目标 。 

在 本 章 中 ， 通 过 跨 层 方案 解决 了 VoWLAN 应 用 的 节能 问题 。 引 入 一 种 新 的 
方法 ， 即 利用 用 户 的 QE 以 便 优化 移动 能 量 损耗 。 换 句 话说 ,根据 用 户 的 QoE 
(在 运行 期 间 获 得 ) ， 提 出 缩短 休眠 时 间 最 大 限度 地 节能 ， 从 而 保持 用 户 的 QoE 
大 于 一 定 的 阐 值 。 为 了 测量 用 户 的 QoE， 针 对 VoIP 使 用 一 种 伪 主 观 质量 评估 
(PSQA) 工具 (由 PSQA - VoIP 表示 )B]1 ， 它 再 现 了 国际 电信 联盟 -电信 (ITU 
-T) (和 对 语音 质量 进行 感知 评估 (PESQ) D WTA, MAH QoE， 并 且 以 
平均 意见 分 数 (MOS) 计 。 与 PESQ 不 同 ，PSQA - VoIP 在 推导 QoE 值 时 无 需 参 
考 音频 序列 。 

本 章 的 组 织 结构 如 下 : 5. 2 节 介绍 了 有 关 VoWLAN 节能 的 相关 工作 ; 在 5.3 
节 中 ,将 提出 VoIP 的 PSQA 概念 ; 5.4 节 介 绍 了 跨 层 解决 方案 ， 使 用 QoE 反馈 
机 制 优化 能 量 损耗 ， 即 针对 VoIP 应 用 的 基于 QE 节能 机 制 (ECVA) ; 将 在 5.5 
节 介 绍 通过 仿真 获得 的 一 些 值 ， 它 们 证 明了 建议 针对 802. 11 标准 提出 的 解决 方 
案 其 优点 ; 最 后 ，5. 6 节 给 出 结论 。 


5.2 关于 WLAN 节能 的 背景 和 相关 工作 


5.2.1 背景 


关于 移动 终端 的 电源 管理 ， 大 量 的 研究 工作 证 明 硬件 平台 在 降低 能 耗 方面 的 
效率 和 局 限 。 事 实 上 ， 大 部 分 的 能 量 损耗 是 通信 过 程 的 一 个 直接 后 果 ?]。 因 此 
通过 设计 高 效 的 通信 协议 可 以 显著 地 延长 无 线 BS 的 电池 寿命 。 

在 WLAN 中 节能 的 主要 思路 是 ， 通 过 减少 空闲 时 段 的 大 小 〈 即 在 空闲 模式 
下 花费 的 时 间 ) 使 得 无 线 接口 尽 可 能 地 长 时 间 处 于 休眠 状态 。 然 而 这 种 解决 方 
案 所 涉及 的 主要 问题 之 一 是 精确 计算 出 接口 应 何 时 进入 休眠 模式 以 及 何 时 被 唤 
醒 。 这 不 是 一 项 简单 的 任务 ， 因 为 BS 必须 处 于 活跃 状态 以 接收 数据 包 。 因 此 休 
眠 时 段 必须 进行 优化 调整 ， 以 确保 无 线 接口 当 数据 包 来 临时 做 好 准备 。 针 对 
WLAN 节能 的 解决 方案 大 致 可 以 分 为 两 类 : 第 一 类 代表 了 基于 单 层 的 解决 方案 ; 
第 二 类 是 指 同 一 时 间 不 同 层 的 表示 方法 〈 例 如 ， 基 于 跨 层 的 解决 方案 ) 。 基 于 单 
层 的 方案 考虑 了 在 预先 定义 层 中 存在 的 折衷 。 这 一 类 方案 中 的 大 多 数 主 要 在 
MAC 层 的 基础 上 进行 改进 以 降低 能 量 损耗 。 标 准 化 研究 主动 解决 了 WLAN 的 这 
个 问题 。 实 际 上 ，IEEE802. 11 组 早期 就 已 定义 了 节能 模式 (PSM)']。 最 近 
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802. lle 工作 组 已 经 推出 了 另外 两 种 模式 ， 即 非 排 程 省 电 模 式 (UPSD) 和 排 程 
省 电 模式 (SPSD) "在 PSM 中 ， 如 果 无 线 站 不 涉及 数据 包 的 发 送 或 者 接收 ， 
则 允许 无 线 站 进入 较 低 电量 休眠 状态 。 这 里 访问 点 (AP) 必须 得 到 无 线 站 所 做 
决定 的 通知 以 缓冲 到 达 此 站 的 数据 包 。 因 此 如 果 AP 已 经 缓冲 了 到 达 此 站 的 数据 
包 ,， 则 它们 周期 性 地 通知 经 过 信 标 帧 的 相关 站 点 ， 尤 其 是 通过 流量 指示 地 图 
(TIM) 字段 进行 通知 。 图 5. 1 描绘 了 一 个 用 于 描述 PSM 与 IEEE 802. 11 终端 的 
例子 。 在 PSM 过 程 中 ， 无 线 站 处 于 唤醒 状态 和 休眠 状态 这 两 种 状态 的 其 中 一 种 。 
在 唤醒 状态 ， 无 线 站 完全 充电 。 与 此 相反 ， 在 休眠 状态 期 间 ， 无 线 站 不 能 发 送 或 
接收 数据 包 ， 其 产生 较 低 的 能 量 损耗 。 当 无 线 站 发 现 AP 中 还 存在 尚未 完成 的 数 
据 包 时 ， 它 要 求 这 些 数据 包 通 过 省 电 (PS) 调查 。 因 此 无 线 站 一 直 处 于 唤醒 状 
态 直到 接收 到 缓冲 的 数据 包 为 止 ， 否 则 它 进入 休眠 状态 D 。 


| 一 全 HI 一 | 


(o) 


AP 





图 5.1 WLAN 的 PSM 模式 


为 了 解决 使 用 PSD 模式 时 出 现 的 QoS 问题 ，802. lle 工作 组 包含 另外 两 种 模 
式 : UPSD 和 SPSD。 在 UPSD 中 ， 站 点 自主 决定 何 时 唤醒 以 满足 AP 处 缓冲 的 帧 
请 求 。 这 种 模式 利用 了 无 线 站 与 数据 传输 的 优势 ， 即 从 休眠 时 段 唤醒 以 发 送 它 的 
数据 包 ， 因 此 无 线 站 接收 数据 包 而 无 需 等 待 AP 发 送 的 下 一 个 信 标 帧 的 通知 。 同 
时 ，SPSD 是 一 种 集中 化 的 机 制 ， 其 中 AP 决定 无 线 站 唤醒 和 接收 AP 处 缓冲 帧 的 
时 间 表 。 


5.2.2 相关 工作 


除了 标准 化 研究 ， 针 对 802. 11 网 络 的 节能 所 进行 的 大 量 研究 属于 第 一 类 。 
在 Zhao 和 Huang 研究 的 基础 上 ， 可 以 进一步 区 分 这 一 类 的 研究 成 果 ， 即 认为 
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哪些 MAC 参数 有 助 于 节能 。 因 此 可 以 将 这 些 研究 成 果 分 成 三 大 类 : 

1) 争 用 期 节能 : 在 这 一 类 研究 中 ， 其 主要 思想 是 通过 调整 竞争 窗口 (CW) 
减少 争 用 期 ( 即 在 传输 帧 之 前 的 等 待 时 间 )， 以 此 降低 能 量 的 损耗 。 

2) 降低 传输 或 重 传 阶段 的 功率 损耗 : 这 一 类 研究 其 主要 目的 是 降低 传输 时 
间 ， 通 过 Q@ 压 缩 数 据 包 和 @ 使 用 物理 层 所 允许 的 最 高 数据 速率 ， 以 降低 能 量 
损耗 。 

3) HRPA, IFS (WER) 和 确认 : 作为 第 一 类 研究 ， 其 主要 思想 
是 在 发 送 数据 帧 或 确认 帧 之 前 减少 等 待 时 间 。 因 此 正如 802. 11n 所 提出 的 ， 该 解 
决 方案 试图 减少 IFS 并 使 用 ACK 帧 〈 确 认 代码 ) 。 

有 关 这 一 类 研究 的 更 多 信息 ， 读 者 可 以 参考 Zhao 和 Huang 的 文献 [5] 。 

同时 ， 关 于 在 跨 层 解决 方案 基础 上 所 做 的 研究 主要 涉及 流量 的 类 型 。 事 实 
上 ， 这 些 方案 与 尽力 而 为 的 有 关 ， 如 传输 控制 协议 (TCP) ， 以 及 涉及 实时 流量 
方案 比如 视频 流 和 VoIP。 在 本 章 ， 将 专注 于 解决 WLAN 中 VoIP (VoWLAN) 流 
量 节能 方面 的 相关 研究 。 针 对 尽力 而 为 的 流量 解决 方案 ， 读 者 可 以 参考 Zhao 和 
Huang 的 文献 [3] 。 

节能 对 于 VoWLAN 而 言 比 尽力 而 为 流量 更 为 关键 ， 因 为 选择 休眠 /唤醒 时 段 
的 方式 是 难以 界定 的 。 实 际 上 ， 这 需要 人 们 在 最 大 限度 节能 和 保持 可 接受 的 用 户 
QoE 之 间 做 出 权衡 。 这 里 当 数 据 包 延 迟 较 高 时 用 户 的 QoE 急剧 下 降 ， 这 导致 后 
面 的 数据 包 丢 失 增 加 。Gleeson 等 人 [9 试图 计算 VoWLAN 的 休眠 时 间 。 他 们 认为 
用 VoIP 数据 包 到 达 和 MAC 层 延 迟 变 量 来 推导 出 休眠 期 的 持续 时 间 。 通 过 考虑 简 
单 的 802. 11 分 析 模 型 与 64kbit/s 的 VoIP 呼叫 (通常 指 G.711 呼叫 ) ， 他 们 发 现 
休眠 期 的 最 佳 值 等 于 20ms。Gleeson 等 人 [9] 和 Zhu 等 人 中 提出 一 种 动态 休 眼 策 
略 ， 即 根据 WLAN 的 冲突 概率 动态 地 调整 休眠 和 数据 包 封装 的 间隔 。 通 过 使 用 
冲突 概率 ， 他 们 试图 找 出 网 络 容 量 最 大 化 和 节能 之 间 的 平衡 点 。 如 果 冲 突 概率 较 
低 ， 无 线 站 进入 休眠 期 与 这 个 概率 成 反比 。 然 而 如 果 这 个 概率 较 高 ， 则 无 线 站 保 
持 唤 醒 状 态 。 正 如 他 们 使 用 802. 11MAC 参数 调整 休眠 期 一 样 ， 以 上 所 提出 的 这 
两 种 研究 难以 部 署 在 单 跳 WLAN 之 外 。 此 外 ，Gleeson 等 人 [9] 的 研究 只 考虑 了 
G. 711 音频 编 解 码 器 的 情况 ， 而 VoIP 应 用 通常 采用 更 高 效 的 音频 编 解码 器 ， 如 
互联 网 低 比特 率 (ILBC) 5] 、G. 729a 等 。 由 Namboodiri 和 Gaol?! 提出 的 研究 在 
某 种 程度 上 类 似 于 这 里 的 方案 ， 即 他 们 认为 端 到 端的 延迟 和 数据 包 丢 失 率 (这 
两 者 在 VoIP 电 平 上 可 见 ) 作为 主要 参数 用 于 推导 出 休眠 期 的 持续 时 间 。 这 种 方 
案 与 单 跳 802. 11 并 不 完全 相关 ， 它 还 涵盖 了 包括 互联 网 的 多 跳 通 信 。 然 而 他 们 
所 提出 的 算法 与 这 里 的 方案 其 最 主要 的 区 别 是 用 于 计算 休眠 模式 的 参数 不 同 ， 他 
们 的 方案 侧重 于 在 控制 理论 的 基础 上 推导 出 最 佳 值 而 忽略 了 可 能 变化 的 网 络 环 
境 。 然 而 QoS 参数 并 不 能 非常 有 效 地 反映 用 户 感知 的 质量 ,使 用 自动 的 QoE 测 
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量 工具 能 够 再 现 PESQ 模型 的 行为 而 不 受 任何 音频 参考 序列 的 影响 。 


5.3 QoE 和 了 PSQA 

国际 电信 联盟 一 电信 标准 化 部 门 OTU - T) QE 定义 为 “应 用 或 服务 
的 整体 接受 度 ， 由 终端 用 户 的 主观 感受 决定 。”QoE 不 同 于 带宽 、 损 耗 率 和 抖动 
等 QoS 网 络 指标 ， 这 些 指标 不 足以 获得 关于 所 接收 的 音频 或 视频 序列 质量 的 准 
确 概念 ， 相 反 地 ，QoE 侧重 于 终端 用 户 的 整体 体验 。 表 5. 1 列 出 了 有 关 用 户主 观 
评价 的 MOS 值 。 

表 5.1 MOS 与 主观 评价 的 关系 
MOS 用 户 感受 

完美 。 像 面对面 交谈 或 者 无 线 电 接收 
一 般 。 感 觉 不 是 很 完美 ,但 声音 仍然 清晰 。 这 是 (据说 ) 手机 的 范围 
my Ae 
非常 嗜 杂 。 几 乎 无 法 通信 
无 法 通信 


— | NJ AJ 





近年 来 ，ITU -了 的 PESQ 已 经 成 为 客观 语音 质量 评估 的 参考 。 它 被 广泛 地 
部 署 在 商业 产品 中 ， 用 于 测量 用 户 的 QoE。 虽 然 PESQ 与 VoIP 主观 分 数 之 间 相 
关联 ， 但 是 它 需要 原始 音频 序列 和 所 接收 的 音频 序列 ， 从 而 计算 出 QoE 分 数 。 
由 于 原始 的 音频 序列 是 不 可 用 的 ， 所 以 PESQ 不 能 应 用 在 实时 场景 中 。 

在 这 项 研究 中 ， 使 用 由 Basterrech Rubino 和 Varela 针对 G. 711 音频 编 解码 
器 提出 的 PSQA 版 本 B] 。PSQA 是 一 种 质量 评估 工具 ， 它 可 以 被 归 类 为 主观 和 客 
观 评价 技术 之 间 的 混合 工具 。 这 种 工具 的 用 途 是 ， 为 几 个 失真 的 音频 序列 做 主观 
测试 ， 并 且 利 用 评估 结果 来 理 清 RNN (随机 神经 网 络 ) 参数 之 间 的 关系 ， 其 中 
这 些 参数 会 引起 失真 和 影响 QoE。 流 程 包括 ， 首 先 确定 在 给 定 场景 中 对 QoE 产 
生 影 响 的 参数 。 在 PSQA - VoIP 版 本 中 所 使 用 的 参数 是 数据 包 损 耗 率 (LR) 和 
平均 突 发 包 丢 失 大 小 (MBLS) 。 这 里 MBLS 是 一 段 丢 失 周 期 内 数据 包 连 续 丢 失 的 
数量 ， 即 数据 包 突 发 丢失 的 平均 长 度 。 这 两 个 参数 实际 上 代表 VoIP 通信 质量 下 
降 的 网 络 故 障 ”1。 尽 管 抖动 可 以 被 认为 是 影响 VoIP 质量 的 相关 参数 ， 但 如 果 不 
需要 特别 关注 抖动 缓冲 器 的 大 小 和 算法 ， 则 可 以 将 抖动 归 类 于 损耗 率 。 根 据 人 们 
所 期 望 的 系统 工作 条 件 ， 在 选择 一 组 具有 代表 性 的 数值 后 ， 可 以 通过 仿真 这 些 参 
数 以 及 参数 的 间隔 生成 一 个 音频 序列 数据 库 ， 然 后 通过 使 用 PESQ 工具 客观 地 评 
估 这 个 音频 序列 数据 库 的 均匀 采样 子 集 S。 在 这 些 结果 经 统计 学 方式 处 理 之 后 ， 
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音频 序列 接收 QoE {A (通常 这 是 一 个 MOS) 。 因 此 推导 出 参数 的 $ 配置 和 相应 的 
QoE 分 数 或 MOS。 其 中 某 些 配置 用 于 训练 RNN， 其 余 的 配置 用 于 验证 未 在 训练 
期 间 显示 的 RNN。 这 个 PSQA 版 本 充分 利用 了 PESQ 与 人 类 主观 分 数 之 间 较 高 相 
关 性 的 优势 ， 它 可 以 在 实时 场景 中 使 用 ， 因 为 实时 场景 无 需 参考 音频 序列 ， 因 此 
它 可 以 很 容易 地 用 于 计算 VoWLAN 应 用 场景 中 实时 用 户 的 QE, 

有 关 PSQA - VoIP 的 更 多 信息 ， 读 者 可 以 参考 Basterrech 、Rubino 和 Varela 
的 文章 6] 。 


5.4 ECVA: 针对 VoIP 应 用 的 一 种 基于 QoE 的 节能 机 制 


WLAN 电台 通过 保持 休眠 模式 节能 。 对 于 像 VoIP 这 样 的 实时 应 用 而 言 ， 这 
种 方法 能 够 节约 多 少 能 量 还 不 是 很 明确 ， 因 为 高 于 延迟 阔 值 的 数据 包 被 丢弃 。 在 
本 节 中 ， 将 提出 针对 VoIP 通信 的 方案 ， 在 降低 能 量 损耗 的 同时 保证 良好 的 QoE 。 
通过 所 提出 的 算法 ， 这 里 将 这 种 算法 称 为 ECVA， 试 图 在 呼叫 的 QoE 和 节能 之 间 
达到 可 控 平 衡 。 基 于 用 户 在 他 们 通信 中 可 以 忍受 的 最 小 QoE， 这 里 的 方案 动态 地 
调整 接口 如 何 保持 在 休眠 状态 。 这 使 得 这 里 的 算法 在 最 大 限度 地 节省 能 量 的 同时 
达到 应 用 质量 规定 的 水 平 。 同 Zhu 等 人 中 与 Namboodiri 和 Gaol?! 的 研究 类 似 ， 
本 书 提出 ， 在 成 功 接收 /发 送 输 入 /输出 的 数据 包 之 后 ， 无 线 站 必须 启用 休眠 期 。 
休眠 期 的 时 间 可 以 由 下 式 推 导 得 出 : 


T, 2 
Sleep, = Sleep,_, + h(i + + +k, =) (Q m ky(1 + E) (Qe -= Quer) 


+ kp F8) Ore = ou) 


AP, Sleep;, ky. T, QAQ TARRE i 时刻 所 测量 的 休眠 期 (这 是 信和 标的 
函数 ) 、 比 例 增益 、 时 间 指 数 、i 时 刻 测量 的 QE (用 MOS 表示 ) 、 目 标 QE 值 
的 额定 QE (以 MOS i+); 参数 7T; 和 7 取决 于 比例 增益 k,、 积 分 增益 k; 和 微分 增 


kk 
tka HEF A. 、 
i P 


实际 上 ， 休 眠 期 的 计算 公式 是 通过 应 用 高 效 的 离散 比例 积分 微分 (PID) 控 
制 器 推导 得 出 的 ，PID 控制 器 监测 移动 工作 站 (STA) 级 的 QoE。 这 里 使 用 
PSQA - VoIP 工具 获得 感知 的 QoE， 它 跟踪 解码 器 级 的 数据 包 丢 失 率 和 MBLS, 
并 返回 用 户 感知 的 MOS。 每 次 工作 站 计算 休眠 期 ,将 这 种 算法 称 为 PSQA - 
VolP, K 5. 2 绘制 了 从 控制 系统 角度 所 提出 的 机 制 。 该 控制 器 计算 目标 QoF 值 
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和 测量 QE 值 之 差 以 推导 出 无 线 移动 站 进入 休眠 模式 的 时 间 。 计 算 所 得 的 休 眼 
期 取决 于 3 种 作用 : OU BAY EE AD; 四 通过 使 用 QoE 变量 加 速 收 
敛 的 微分 作用 ; 岛 使 得 稳 态 误差 消除 的 积分 作用 。 以 这 种 方式 调整 休眠 期 来 实现 
节能 ， 从 而 保持 QE 处 于 可 接受 的 水 平 。 因 此 控制 系统 的 主要 参数 是 Oo， 将 它 
定义 为 目标 QoE。@,e 值 越 大 ， 休 眠 期 的 时 间 长 度 越 小 。 与 此 相反 ，Q@,e 值 越 小 ， 
休眠 期 持续 时 间 将 会 越 高 ， 这 是 因为 系统 试图 增加 节能 。@e 的 典型 值 可 能 
是 3.5。 

因为 休眠 期 是 信 标 数 的 函数 ， 利 用 上 述 公式 计算 的 实数 可 以 近似 为 最 接近 的 
整数 值 。 此 外 为 了 避免 后 期 数据 包 的 丢失 ， 在 计算 休眠 期 的 过 程 中 添加 应 用 约 
束 ， 它 可 以 由 在 PID 模块 输出 端 添 加 的 饱和 块 表示 。 休 眼 期 的 最 小 值 可 以 采用 恒 
定 值 3， 其 对 应 的 休眠 期 为 200ms 并 且 信 标 周期 为 恒定 的 100ms。 

注意 ,图 5. 2 的 Plant 代表 了 仿真 系统 ， 它 包括 所 有 的 传输 链 。 
Qret 





图 5.2 自 适应 反馈 控制 机 制 设 计 


5.5 性 能 评估 


针对 VoIP 呼叫 之 前 内 容 详细 地 介绍 了 基于 QoE 的 节能 算法 ， 现 在 将 重点 转 
向 使 用 网 络 仿真 器 〈NS2 ) 04] 研究 其 性 能 评估 。 为 了 支持 WLAN 功率 管理 ， 利 
用 NEC 实验 室 提出 的 扩展 策略 ， 它 支持 IEEE 802. 11 定义 的 传统 功率 管理 功 
能 55] 。 为 了 证 明 针对 节能 提出 的 解决 方案 的 有 效 性 ， 将 它 与 IEEE 802. 11 标准 
相 比较 。 在 900s 的 时 间 段 进行 仿真 : 足够 长 的 时 间 保 证 系统 达到 稳定 状态 。 仿 
真 两 个 MS 的 VoIP 通信 ， 包 含 一 个 与 同一 个 无 线 AP 之 间 相 连 的 无 线 接口 。VoIP 
呼叫 基于 G. 711 编 解码 器 ， 其 数据 速率 为 64kbit/s。 将 解码 器 端 〈 当 认为 延迟 的 
数据 包 无 法 解码 时 ) 可 容忍 的 最 大 延迟 设 定 为 230ms， 它 也 是 ITU -T 推荐 的 典 
型 值 。 表 5.2 定义 了 仿真 参数 。 
表 5.2 参数 设置 

参数 用 户 值 

Qer 3.5 

kp 0. 0062 
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( 续 ) 
参数 用 户 值 
k; 0. 00312 
ka 0. 0051 
仿真 时 段 /s 900 
信 标 间隔 /s 0.1 
物理 速率 / ( Mbit/s) 11 
发 送 功率 /W 0. 660 
接收 功率 /W 0. 395 
空闲 功率 /W 0. 035 
休眠 功率 /W 0.001 


注 : 大 多 数 配 置 的 WLAN 接口 支持 PSM。 

两 种 主要 的 度量 方法 用 于 评估 所 提出 方案 的 性 能 。 第 一 种 度量 方法 表示 休 眼 
期 ， 它 是 信 标 数 的 函数 。 实 际 上 ， 正 如 以 上 解释 的 ， 休 眠 期 指 经 AP 服务 的 用 户 
频率 ， 在 这 段 时 间 应 该 检查 缓冲 在 AP 的 数据 包 。 因 此 这 种 度量 方法 可 以 直接 转 
化 为 节能 。 第 二 种 度量 方法 是 指 QoE (MOS) ， 它 反映 了 所 提出 的 方法 对 感知 质 
量 的 影响 。 

从 图 5. 3 中 可 以 清楚 地 看 到 休眠 期 被 初始 化 为 一 个 信 标 周期 ， 它 在 传统 方法 
的 所 有 仿真 过 程 都 保持 静止 。 传 统 的 方法 确实 没有 考虑 到 休眠 期 的 调整 ， 这 意味 
着 移动 电话 在 整个 通信 过 程 中 都 处 于 唤醒 状态 。 另 一 方面 ， 所 提出 的 方法 允许 根 
据 VoIP 的 QoE 自动 地 调整 休眠 期 。 事 实 上 ， 在 80s 的 仿真 之 后 ， 所 提出 的 机 制 
允许 MS 在 一 个 信 标 时 间 / 两 个 信 标 进入 休 卢 模式 ， 其 中 信 标 持续 时 间 等 于 
100ms。 正 如 从 图 5.4 中 可 以 看 到 的 一 样 ， 这 显然 会 影响 延迟 。 在 第 二 阶段 ， 从 
185s 开始 ， 休 眠 间隔 达到 3， 这 意味 着 MS 在 两 个 信 标 时 刻 / 每 3 个 信 标 进入 休眠 
模式 。 这 使 得 端 到 端的 延迟 在 几 毫 秒 至 250ms (后 期 数据 包 延 迟 阔 值 ) 之 间 变 
化 ， 而 它 允 许 在 休眠 期 相应 地 增加 。 此 外 ， 可 以 看 到 PID 控制 器 的 影响 ， 因 为 休 
眠 期 实际 上 是 恒定 的 而 且 仿 真 期 间 并 没有 出 现 过 高 的 振荡 。 在 短 时 间 之 后 ， 控 制 
器 确保 朝 着 @,e 值 收敛 〈 见 图 5. 5 ) 。 这 种 行为 非常 有 利于 用 户 的 感知 质量 ， 因 为 
它 避 免 了 MOS 的 乒乓 效应 。 

正如 从 图 5. 6 中 可 以 看 到 ， 休 了 眠 期 的 调整 会 对 能 量 损耗 产生 直接 的 影响 。 事 
实 上 ， 当 休眠 间隔 达到 2， 在 80s 的 仿真 之 后 ， 可 以 看 到 相 比 传统 方法 而 言 已 经 
有 少量 的 节能 。 当 休眠 期 等 于 3 时 ， 可 以 清楚 地 看 到 所 提出 的 方法 能 够 大 幅度 地 
节省 能 量 。 这 表示 电池 的 充电 损耗 提高 了 15. 76% 。 

图 5. 5 描绘 了 使 用 传统 方法 和 本 节 提 出 的 方法 测量 的 VoIP 通信 QE, ME 
中 可 以 清楚 地 看 出 ， 所 提出 的 方法 对 于 感知 QoE 的 影响 并 不 显著 。 事 实 上 ， 该 
方法 几乎 避免 了 后 期 数据 包 的 丢失 ， 尽 管 它 使 得 端 到 端的 延迟 增加 。 仿 真 的 最 后 
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图 5.3 在 时 间 函 数 里 的 休眠 间隔 变量 























“省 电 模式 
“禁用 省 电 模式 
250 Se elated eee eee an A hE ie 
Sion yes aches a lec nasal de 
200 4 
É ni 
Z 150 ] 
四 
N 
四 + 
100 Frew, 3 
al 
50 i | 
ae ce 
a rd 








tbh iat tat iin vicinal rian ve ai 
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 
数据 包 


图 5.4 端 到 端 延迟 


阶段 ,使 用 提出 的 方法 测量 的 QoE 平均 值 等 于 4.01， 而 传统 方法 获得 的 平均 值 
为 3.90， 它 表示 2% 的 QE 损耗 。 然 而 从 用 户 的 感知 角度 而 言 ， 这 个 损耗 是 微 不 
足 道 的 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 这 些 结果 清楚 地 表明 了 使 用 ECVA 方法 的 优势 ， 
ECVA 方法 在 能 量 节 省 最 大 化 和 保持 用 户 可 接受 的 QoE 之 间 实 现 很 好 的 权衡 。 
值得 注意 的 是 ， 新 提出 来 的 方法 可 以 使 得 端 到 端的 延迟 保持 可 接受 的 值 
( 见 图 5.4)， 它 允许 保持 通信 过 程 中 的 感知 质量 ， 正 如 从 图 5. 5 看 到 的 一 样 。 两 
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图 5.5 当 采 用 省 电 模式 与 禁用 省 电 模 式 条 件 下 的 QE 估计 值 


种 方法 的 QoE 差 主要 是 由 随机 的 损耗 导致 ， 因 为 新 提出 的 方法 和 传统 方法 几乎 
完全 避免 了 后 期 数据 包 的 损失 。 这 清晰 地 证 明了 新 提出 方法 的 优越 性 。 

还 需要 注意 的 是 ， 收 敛 的 速度 直接 取决 于 受 比例 增益 、 微 分 增益 和 积分 增益 
影响 的 值 。 实 际 上 ， 较 小 的 增益 值 推导 出 该 算法 较 慢 的 收敛 速度 ， 并 且 在 响应 中 
只 有 少量 振荡 (BI QE 的 变量 )， 这 尊重 了 应 用 程序 的 约束 。 男 一 方面 ， 较 大 的 
增益 值 促使 算法 更 快 地 收敛 到 期 望 的 目标 值 ( 即 Qo 等 于 3.75)， 其 伴随 着 应 用 
程序 QoE 失真 的 风险 。 
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图 5.6 能 量 损耗 与 时 间 之 间 的 关系 
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5.6 小 结 


在 本 章 ， 已 经 讨论 了 VoWLAN 的 节能 和 QoE 两 种 问题 。 为 了 解决 这 两 种 问 
题 ， 提 出 了 一 种 新 的 基于 VoIP 流 的 感知 质量 ( 即 QE) 方法 来 控制 休眠 期 。 所 
提出 的 方法 与 传统 的 方法 和 现 有 的 解决 方案 不 同 ， 是 因为 它 将 用 户 的 QE 考虑 
在 内 。 特 别 是 ， 该 机 制 跟踪 VoIP 质量 并 提出 一 张 休眠 /唤醒 期 的 时 间 表 以 优化 能 
量 损耗 。 大 量 仿真 表明 ， 通 过 控制 这 些 参数 ， 使 得 休眠 期 得 到 极 大 地 增加 并 且 显 
著 地 延长 无 线 节 点 的 寿命 。 未 来 的 研究 方向 将 解决 PID 参数 (kps kika) 的 自 
适应 调整 。 实 际 上 ， 这 些 参 数 的 值 可 以 启发 式 地 进行 选择 。 因 此 选择 一 种 学 习 型 
算法 ， 例 如 神经 网 络 或 遗传 算法 ， 动 态 地 调整 这 些 值 使 得 系统 获得 更 好 的 稳定 
性 。 此 外 本 章 中 仿真 场景 显得 过 于 简单 ， 通 过 考虑 更 多 的 无 线 站 以 增强 这 种 场景 
的 复杂 度 ， 从 而 增加 网 络 负载 并 检查 在 这 种 情况 下 系统 的 稳定 性 。 最 后 值得 强调 
的 是 ， 将 这 些 参数 与 链 路 调度 方法 结合 起 来 会 进一步 提高 已 提出 概念 的 性 能 。 
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第 6 章 移动 Ad Hoc 网络 最 小 能 量 
多 标准 中 继 选择 


Komlan Egoh, Roberto Rojas - Cessa 和 Swades De 


6.1 简介 


对 于 大 规模 的 无 线 多 跳 网 络 而 言 ， 数 据 包 转发 的 高 效 性 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 
它 会 对 端 到 端的 数据 包 转 发 成 功率 和 能 量 损耗 产生 影响 。 针 对 无 线 多 跳 网 络 已 经 
提出 了 不 同类 型 的 转发 方案 ， 其 中 发 送 节点 通过 使 用 一 种 简单 的 标准 选择 其 邻居 
节点 附近 的 一 个 节点 作为 中 继 节 点 ， 例 如 距离 目的 节点 物理 位 置 最 接近 的 节点 或 
者 能 够 满足 发 送 数据 包 所 需 能 量 的 节点 。 这 些 转发 方案 的 发 送 节点 是 决策 点 ， 不 
仅 要 求 在 每 一 个 节点 处 保存 所 有 邻居 节点 的 列表 ， 而 且 要 求 决策 点 将 任何 附加 的 
决策 信息 进行 归 一 化 和 保存 。 在 密集 型 且 动 态 的 网 络 环境 中 保持 所 有 节点 处 的 这 
些 信息 并 确保 所 选择 的 中 继 节 点 处 于 激活 状态 〈 例 如 通过 唤醒 信号 或 者 同步 ) ， 
这 对 于 能 量 受 限 的 节点 而 言 可 能 过 于 昂贵 。 

用 于 选择 下 一 个 转发 中 继 的 大 多 数 方案 也 假设 采用 磁盘 覆盖 模型 ， 其 中 认为 
覆盖 范围 内 的 节点 是 完全 可 达 的 [0 。 因 此 它们 只 依赖 于 位 置 度量 ， 如 跳 数 和 单 
跳 进 度 来 选择 下 一 个 转发 中 继 节 点 。 在 现实 中 ， 从 物理 层 的 角度 看 磁盘 假设 是 不 
成 立 的 ， 因 为 在 地 理 位 置 上 还 存在 一 个 过 渡 的 区 域 并 且 它 与 可 达 性 是 高 度 不 相关 
的 2- 种 。 图 6.1 显示 了 在 配置 有 Chipcon CC2024 无 线 收发 机 的 传感器 节点 情况 
下 其 典型 的 可 达 性 。 例 如 ， 贪 禁地 理 转发 已 经 引起 Ad hoc 网 络 研究 团体 的 广泛 
关注 。 在 贪 禁 转发 中 ， 因 为 它 的 目标 是 使 用 为 数 不 多 的 跳 数 到 达 目 的 节点 ， 发 送 
器 通常 选择 距离 目的 节点 最 近 的 中 继 节点 ， 即 该 中 继 节 点 距离 发 送 器 最 远 ， 因 此 
这 会 更 易于 出 错 。 由 于 这 个 原因 ， 传 统 的 纯粹 贪 禁 转 发 方法 在 实际 的 网 络 设置 中 
不 是 最 佳 的 转发 方法 ， 即 磁盘 假设 并 不 成 立 ， 这 一 结论 得 到 越 来 越 多 的 人 认可 。 

为 了 弥补 贪 禁 转 发 的 缺点 而 进行 的 尝试 会 落 和 两 大 阵营 。 第 一 ， 一 些 链 路 感 
知 度量 ， 它 们 将 地 理 位 置 与 链 路 质量 的 某 些 测量 相 结合 ， 提 高 传统 贪 禁 转 发 的 性 
能 [3,5] 。 通 过 将 链 路 质量 的 测量 加 入 到 选择 度量 中 ， 链 路 感知 转发 机 制 优先 考虑 
较 好 的 链 路 ， 从 而 可 以 避免 较 差 的 链 路 候选 。 然 而 因为 链 路 感知 度量 增加 了 链 路 
质量 信息 和 收集 (或 估计 ) 要 求 ， 当 它 作 为 发 送 端的 选择 方案 进行 实施 时 ， 会 
产生 额外 的 开销 。 第 二 组 方案 通常 被 称 为 机 会 主义 ， 只 在 邻居 节点 之 间 选 择 


104 绿色 移动 设备 和 网 络 : 能 量 优化 和 收集 技术 


数据 包 接 收 率 


DATA -没有 衰减 
一 一 一 RTS -没有 衰减 





到 发 送 节点 的 距离 
图 6.1 在 实际 无 线 网 络 设置 中 的 可 达 性 举例 


(或 选举 ) 下 一 个 中 继 节 点 ， 其 中 邻居 节点 是 指 从 发 送 节点 能 够 成 功 接收 数据 包 
(或 者 发 起 系统 数据 包 ) 的 节点 。 许 多 机 会 型 转发 方案 还 提供 了 一 种 分 布 式 替 换 
方案 ， 从 而 将 中 继 选 择 方案 进行 归 一 化 〈 即 发 送 端 ) 7] 。 在 这 些 方案 中 ,发 送 
节点 无 法 决定 如 何 选择 下 一 跳 中 继 的 邻居 节点 。 相 反 所 有 邻居 节点 彼此 竞争 ， 以 
选择 出 最 佳 的 中 继 节点 。 然 而 这 些 分 布 式 方法 仍然 依赖 于 一 个 单一 的 且 基 于 位 置 
的 决策 准则 ， 它 们 在 有 损 无 线 环境 里 将 面临 着 性 能 下 降 和 较 高 的 能 量 损耗 。 . 
在 本 章 中 ， 提 出 了 一 种 多 标准 分 布 式 转发 方案 ， 称 为 接收 端 中 继 选 择 "%?] 。 
为 下 一 跳 选 择 考虑 不 止 一 种 标准 的 挑战 在 于 决定 一 个 特定 中 继 候选 节点 与 其 他 节 
点 相 比较 而 言 是 否 是 最 优 。 不 同 的 标准 可 能 具有 冲突 的 后 果 (例如 更 多 的 跳 数 
与 链 路 质量 之 间 的 关系 ) 。 换 句 话 说 ， 当 考虑 多 个 标准 时 ， 常 见 的 最 优 标量 概念 
是 不 成 立 的 。 通 过 制定 转发 任务 作为 解决 多 重 标准 条 件 下 做 出 决策 的 问题 ， 并 且 
在 多 重 标准 中 寻找 出 最 佳 的 折 囊 方案 。 转 发 决策 是 分 布 式 的 ， 在 每 一 跳 处 随机 地 
选择 下 一 跳 中 继 节 点 ， 但 该 节点 只 能 在 成 功 接收 初始 请 求 数据 包 的 邻居 节点 之 间 
进行 选择 。 在 接收 器 端 中 继 选 择 方案 中 ， 每 一 个 潜在 的 中 继 候选 节点 处 的 信息 如 
接收 信号 强度 、 能 量 收集 源 和 实际 剩余 能 量 是 可 用 的 ， 这 些 信 息 与 位 置信 息 相 结 
合 而 无 需 收集 额外 的 信息 从 而 减少 开销 。 这 里 引入 一 种 广义 的 多 参数 映射 函数 ， 
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它 将 所 有 的 决策 标准 聚合 为 单个 标准 ， 用 于 对 潜在 的 中 继 候选 节点 进行 排名 。 为 
下 一 跳 中 继 探讨 了 一 种 最 优 规则 ， 它 适用 于 发 送 端 和 接收 端 这 两 种 选择 转发 方 
案 。 除 了 广义 的 基于 多 重 标准 的 最 佳 选择 方案 的 理论 制定 ， 作 为 网 络 性 能 评估 的 
一 个 证 明 性 例子 ， 考 虑 基于 两 种 最 优 标 准 的 网 络 性 能 ， 即 单 跳 进程 (RE) 方 
案 和 数据 包 成 功率 〈 链 路 质量 ) 。 它 表明 ， 一 个 恰当 的 映射 函数 可 以 平衡 链 路 质 
量 的 贪 禁 并 极 大 地 提高 发 送 器 端 链 路 感知 转发 方案 的 性 能 。 与 其 他 方案 相 比 ， 两 
种 分 布 式 标准 优化 的 结果 表明 端 到 端 延 迟 性 能 得 到 明显 提高 ， 而 且 在 相同 的 能 量 
需求 条 件 下 ， 端 到 端的 数据 包 丢 包 率 降低 高 达 5 倍 以 上 。 

本 章 的 其 余部 分 介绍 如 下 : 在 6.2 节 对 背景 资料 和 相关 工作 进行 了 调查 ; 
6. 3 节 概 述 了 基本 的 接收 端 中 继 选 择 方法 ; 6.4 节 引 入 多 个 标准 的 接收 端 中 继 选 
择 ， 并 针对 中 继 方 案 性 能 评估 提出 了 通用 的 分 析 框架 ; 基于 两 种 标准 的 中 继 选 择 
最 优 示范 性 例子 也 在 6. 5 节 进 行 了 描述 ; 本章 结论 由 6. 6 节 给 出 。 


6.2 背景 


6.2.1 基于 位 置 转 发 


基于 位 置 转发 也 称 为 地 理 路 由 ， 它 是 一 种 依赖 于 地 理 坐 标 而 不 是 网 络 地 址 的 
数据 包 转 发 方案 。 数 据 包 利用 地 理 坐标 从 源 站 (也 称 为 网 络 节 点 ) 通过 多 个 中 
继 节点 转发 至 目的 节点 I"]。 在 多 跳 通信 中 如 何 选择 最 优 节点 作为 下 一 跳 中 继 节 
点 已 经 成 为 分 组 无 线 网 络 长 期 应 考虑 的 问题 """-'4 。 一 般 而 言 ， 目 前 持 有 数据 
的 节点 将 数据 包 转 发 到 中 继 节点 ， 这 个 中 继 节 点 是 基于 预先 定义 好 的 选择 准则 或 
标准 在 其 邻居 节点 之 间 选 择 的 。 基 于 位 置 转发 的 大 量 解决 方案 使 用 最 终 目的 节点 
和 候选 中 继 节 点 的 位 置 函数 作为 度量 指标 。 

首次 提出 中 继 选 择 的 规则 称 为 最 靠 前 半径 (MFR) 11) ， 使 用 地 理 坐 标 来 选 
择 半径 ~ 范围 内 的 邻居 节点 ， 它 是 距离 最 终 目的 节点 最 近 的 节点 。MFR 转发 策 
略 是 广泛 采用 的 贪 禁地 理 转发 的 基础 5 6] ， 其 目的 是 实现 具有 最 大 进程 的 每 一 次 
传输 。 贪 禁 转发 对 于 均匀 节点 型 网 络 〈 即 相同 的 传输 范围 以 及 不 受 传输 功率 的 
控制 ) 而 言 是 一 种 很 实用 的 策略 !:2] 。 这 些 网 络 的 可 达 性 通常 可 以 由 一 个 理想 化 
的 磁盘 来 建 模 ， 在 该 磁盘 内 假设 每 个 节点 都 是 完全 可 达 的 。 虽 然 贪 焚 转 发 方案 保 
证 了 源 节 点 和 目的 节点 之 间 的 跳 数 最 少 ， 但 每 一 跳 可 能 需要 进行 多 次 重 传 。 在 实 
际 的 无 线 网 络 中 ， 不 可 靠 的 无 线 链 路 以 及 较 高 的 重 传 速率 导致 吞吐 量 降低 ， 延 迟 
和 能 量 损耗 更 高 。 

为 了 解决 贪 梦 转发 的 局 限 性 已 经 进行 了 大 量 的 尝试 。Tanbourgi、Jakel 和 
Jondral >l 提出 最 接近 转发 进程 (NFP) 理论 ， 即 通过 选择 最 接近 发 送 器 的 中 继 
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候选 节点 从 而 达到 提高 吞吐 量 的 目的 。 一 些 链 路 感知 度量 方法 将 地 理 位 置 与 某 些 
链 路 质量 的 测量 相 结合 ， 以 此 改善 传统 贪 楚 转发 方案 的 性 能 8 ] 。 通 过 将 链 路 质 
量 测 量 加 入 到 选择 度量 方法 中 ， 使 得 链 路 感知 转发 机 制 能 够 避免 选择 较 差 的 链 路 
候选 节点 ， 从 而 得 到 最 佳 的 链 路 。 然 而 由 于 链 路 感知 度量 方法 作为 发 送 端 选择 方 
案 实 施 过 程 中 ， 会 增加 链 路 质量 信息 与 采集 〈 或 评估 ) 要 求 ， 则 此 方案 会 产生 
额外 的 开销 。 


6.2.2 机 会 型 转发 和 分 布 式 方案 


直到 最 近 ， 所 有 提出 的 与 位 置 相关 的 转发 方案 指出 在 发 送 端 选 择 下 一 跳 节 
点 。 这 些 方案 可 能 对 受 欢 迎 且 相对 静态 的 Ad Hoc 网 络 很 有 效 。 但 是 对 于 动态 、 
密集 型 和 资源 受 限 的 网 络 ， 比 如 传感器 网 络 ， 需 要 重新 考虑 在 何 处 进行 下 一 跳 节 
点 选择 的 问题 。 

第 二 组 方法 旨 在 改善 贪 禁 转 发 方案 的 性 能 ， 贪 禁 转 发 方案 中 下 一 跳 中 继 节点 
只 在 邻居 节点 之 间 进 行 选择 ， 其 中 邻居 节点 是 指 已 经 从 发 送 节 点 处 成 功 接收 数据 
包 (或 初始 系统 数据 包 ) 的 节点 。 这 些 方法 通常 称 为 机 会 主义 ， 它 们 还 为 中 继 
选择 〈 即 发 送 端 ) 的 归 一 化 提供 了 一 个 分 布 式 替 代 方 案 。Zorzi 和 Rao!) 以 及 
Fubler、Widmer 和 Kasemann[7] 已 经 独立 地 考虑 了 发 送 节 点 无 需 选择 下 一 跳 的 转 
发 方案 。 相 反 ， 所 有 符合 条 件 的 候选 节点 彼此 竞争 以 中 继 数 据 包 。 而 Zorzi 和 
Raol 认为 剩余 距离 是 基于 目的 转发 节点 选择 的 优先 标准 ， 该 标准 并 未 获取 选择 
过 程 中 额外 的 MAC 竞争 。 一 方面 ， 假 设 为 何 总 能 选择 最 佳 的 中 继 节 点 ， 另 一 方 
面 ， 假 设 选择 过 程 总 是 成 功 的 。Fubler、Widmer 和 Kasemann[7] 研究 了 转发 节点 
选择 方案 的 3 种 可 能 变量 ， 旨 在 降低 数据 包 的 复制 率 ， 其 中 他 们 假设 可 能 成 功 存 
在 着 不 止 一 个 几乎 同时 响应 的 节点 。 然 而 此 方案 并 未 考虑 在 成 功 中 继 选 择 过 程 中 
依赖 于 优先 级 的 MAC 竞争 概率 和 相关 的 延迟 。 

在 这 些 分 布 式 方案 中 ， 发 送 节点 并 不 决定 下 一 跳 中 继 邻 居 节 点 的 选择 。 和 相 
反 ， 所 有 邻居 节点 彼此 竞争 从 而 选 出 最 佳 的 中 继 节 点 。 然 而 这 些 分 布 式 方法 仍然 
依赖 于 单一 的 基于 位 置 的 决策 标准 ， 而 且 面 临 着 性 能 的 下 降 以 及 在 有 损 无 线 环境 
中 较 高 的 能 量 损耗 。 

为 了 使 得 机 会 型 分 布 式 转发 方案 发 挥 作 用 ， ae ean Di 
体 而 言 ， 想 要 发 送 数据 包 的 每 个 节点 应 以 较 高 的 概率 在 转发 方向 上 找到 至 少 一 
AEAEE EIIE OENE RENET 
研究 团体 的 关注 。Yi SAU ee 7 — ah AS A A, EL 
在 高 度 密 集 的 网 络 中 至 少 有 一 个 活跃 的 邻居 节点 ， 而 且 得 出 其 概率 是 有 限 的 。 
Zhang 等 人 7] 也 认为 传感器 网 络 的 可 行 性 具有 独立 且 异 步 的 占 空 比 ， 发 送 节点 
可 以 简单 地 广播 它们 的 数据 包 ， 并 通过 可 达 的 活跃 的 邻居 节点 中 继 数 据 包 。 然 而 
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由 于 研究 者 们 的 主要 焦点 是 网 络 的 鲁 棒 性 ， 上 述 方法 并 没有 阻止 数据 包 复制 ， 因 
此 它们 对 于 密集 型 网 络 而 言 可 能 不 是 最 佳 方案 。 


6.3 单一 标准 接收 端 中 继 选择 


6.3.1 分 布 式 选择 过 程 


考虑 一 个 均匀 随机 分 布 节点 的 网 络 ， 其 中 该 网 络 的 节点 呈 均 匀 圆 形 覆 盖 ， 并 
且 具 有 独立 的 且 异 步 的 休眠 行为 。 假 设 与 802. 11 分 布 式 协 调 功 能 (DCF) W, 
在 数据 包 转 发 之 前 ， 在 发 送 器 和 潜在 的 转发 节点 之 间 进 行 RTS/CTS (请 求 发 送 / 
清除 发 送 ) 消息 交换 。 然 而 与 802. 11 不 同 的 是 ，RTS 消息 被 广播 到 所 有 本 地 的 
邻居 节点 ， 转 发 节点 的 CTS 响应 被 适当 地 延迟 以 尽量 减少 潜在 的 竞争 。 假 设 节 
点 知道 其 本 身 和 目的 节点 的 地 理 位 置 或 虚拟 (基于 跳 数 081 ) 位 置信 息 。 下 面 进 
一 步 阐述 竞争 解决 方案 的 概念 、 冲 突 的 脆弱 性 以 及 与 接收 端 中 继 选 择 相关 的 优先 
级 策略 。 
6.3.1.1 竞争 解决 方案 

逐 跳 转发 方案 通常 是 在 基于 决策 标准 的 分 组 无 线 网 络 中 进行 的 ， 以 获得 所 需 
的 节点 或 网 络 范围 内 的 性 能 目标 。 在 接收 端 中 继 选择 方案 中 ， 这 些 决 策 标准 
( 隐 式 地 ) 用 作 分 布 式 中 继 选择 优先 考虑 的 度量 措施 。 在 分 析 各 种 优先 级 方案 的 
性 能 之 前 ， 首 先 对 基本 的 选择 过 程 进行 描述 ， 即 将 时 间 延 迟 作 为 竞争 的 解决 
方案 。 

想 要 发 送 数 据 包 的 节点 首先 发 送 RTS 广播 包 ， 它 包含 优先 级 标准 和 其 本 身 
及 目的 节点 的 位 置信 息 。 在 收 到 RTS 数据 包 之 后 ， 每 个 符合 条 件 的 中 继 候 选 节 
点 i ( 见 图 6.2 的 阴影 区 域 ) 设置 一 个 应 答 时 间 : 

i =g) (6.1) 

式 中 ，Q2, 是 转发 方案 中 基于 给 定 标准 所 计算 的 节点 i 的 质量 度量 ; g (.) 是 实现 
选择 过 程 优先 级 的 映射 函数 ， 它 的 功能 决定 了 所 选择 的 中 继 邻 居 节 点 的 质量 ， 它 
与 一 组 最 优 标准 和 选择 过 程 的 脆弱 性 有 关 ， 其 中 脆弱 性 是 指 在 两 个 或 两 个 以 上 最 
佳 候选 节点 之 间 的 冲突 。 

接 下 来 ， 每 一 个 中 继 候选 节点 监听 在 0 时 刻 和 X; 时 刻 之 间 的 无 线 介 质 。 如 果 
在 时 刻 X; 之 前 没有 收 到 其 他 的 CTS， 则 节点 i 认为 自己 就 是 选择 过 程 的 赢家 并 且 
将 带 有 自己 签名 的 CTS 数据 包 发 送 到 发 送 节 点 。 如 果 一 个 节点 在 其 等 待 阶段 偷 
听 到 CTS 传输 ， 假 设 已 经 选择 一 个 更 合适 的 转发 候选 节点 ， 则 该 节点 放弃 竞争 。 
6.3.1.2 冲突 的 脆弱 性 

由 于 分 布 式 特性 ， 接 收 端 中 继 选 择 过 程 很 容易 受到 冲突 。 当 两 个 或 两 个 以 上 
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图 6.2 数据 包 转发 的 竞争 区 域 。R 是 覆盖 范围 。 
i 是 转发 竞争 节点 ， 它 提供 了 距离 D 的 转发 进程 d; 


的 中 继 候选 节点 设置 相同 或 非常 接近 的 RTS 响应 时 间 ， 选 择 过 程 未 能 选 出 唯一 
的 下 一 跳 节点 。 注 意 ， 这 种 冲突 类 型 不 同 于 (以 及 添加 ) 常规 的 介质 访问 冲突 ， 
例如 那些 由 隐藏 或 暴露 的 终端 引起 。 因 为 所 有 的 转发 方案 与 发 送 端 或 接收 端 是 否 
进行 中 继 选 择 相 互 独立 ， 因 此 它们 会 遭受 相同 的 常规 介质 冲突 。 在 这 项 研究 中 ， 
并 不 感 兴趣 于 量化 这 种 冲突 类 型 。 

为 了 量化 选择 过 程 中 的 冲突 ,假设 节点 j 设置 的 应 答 时 间 为 X = min, |X; | 。 

如 果 存 在 至 少 一 个 节点 k(k 闭 j)) ， 则 发 生 冲 突 : 

|X, -XlsB (6.2) 
式 中 , B 是 冲突 脆弱 性 窗口 ， 它 取决 于 MAC 机 制 、 节 点 的 时 钟 精度 、 信 号 检测 
时 间 以 及 接收 模式 和 发 送 模式 之 间 无 线 收 发 器 的 切换 时 间 。 

当 准 确 地 接收 到 CTS 数据 包 时 ， 发 送 器 发 送 数据 包 给 转发 器 。 如 果 发 送 器 
接收 到 同样 数据 包 的 另 一 个 准确 的 CTS 之 后 (如 果 早 期 的 CTS 数据 包 在 转发 区 
域内 未 被 一 些 节 点 监听 到 )， 它 直接 丢弃 CTS 以 避免 任何 数据 包 的 重复 。 在 任何 
CTS 消息 冲突 情况 下 ， 所 有 转发 节点 放弃 竞争 周期 ， 正 如 802.11 DCF MAC 竞争 
解决 方案 一 样 ， 假 设 发 送 器 在 超时 之 后 通过 广播 其 他 的 RTS 数据 包 重 新 启动 选 
择 过 程 。 

6. 3.1.3 优先 级 类 型 

将 优先 级 函数 分 成 两 大 类 : 单纯 的 随机 转发 和 绝对 的 基于 优先 级 转发 。 下 面 
将 描述 这 两 种 优先 级 类 型 的 定义 。 为 了 不 失 一 般 性 ， 假 设 使 得 决策 标准 Q 最 大 
化 是 所 期 望 的 目标 。 出 于 完整 性 的 考虑 ， 还 定义 了 转发 方案 的 变量 ， 称 为 混合 型 
优先 级 ， 由 基于 优先 级 的 方法 和 随机 方法 两 者 结合 后 推导 得 出 。 

定义 1: 在 单纯 的 随机 转发 方案 中 ， 无 优先 级 是 指 在 选择 过 程 中 没有 更 好 的 
候选 节点 。 如 果 节 点 j 和 此 是 两 个 中 继 候选 节点 ,事实 上 ， 节 点 比 节 点 j 更 适 
合作 为 候选 节点 (<U), 但 是 这 并 不 会 增加 被 选中 的 概率 。 从 形式 上 看 : 
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Pr[ X; < X | Q < Q] = Pr [X < X] 
注意 ， 在 这 种 情况 下 ， 决 策 标准 Q 并 不 充当 选择 中 继 节 点 的 任何 角色 。 
定义 2: 在 绝对 的 优先 转发 方案 中 ， 绝 对 优先 是 在 选择 过 程 中 选 出 更 好 的 候 
选 节 点 。 如 果 节点 j 和 是 两 个 中 继 节点 ,事实 上 比 j 是 更 好 的 候选 节点 (0,< 
O,) ， 则 保证 上 会 被 选 为 候选 节点 ， 也 就 是 说 : 
Pr[X, <X,10,<,)] =1 
注意 ,绝对 优先 级 可 以 由 函数 g(. ) 获得 ， 它 是 关于 0 的 确定 性 单调 递减 
函数 。 
定义 3: 混合 优先 级 结合 了 绝对 优先 级 和 单纯 的 随机 选择 ， 虽 然 它 也 给 出 了 
优先 级 ,但 并 不 能 保证 选择 过 程 中 得 到 更 好 的 候选 节点 。 如 果 节 点 j 和 是 两 个 
中 继 节点 ， 则 事实 上 大 比 j 是 更 好 的 候选 节点 ( 0,<0;) ， 即 成 为 候选 节点 的 概 
率 更 大 ， 但 这 并 不 保证 上 一 定 超过 /成 为 被 选择 的 中 继 节点 。 也 就 是 说 ， 
Pr[ X, < X] < Pr[X, < XI Q Q] <1 
然而 有 关 混 合 优先 级 的 更 多 内 容 将 不 会 在 本 书 进一步 讨论 ， 它 被 作为 未 来 研 
究 的 扩展 方向 。 


6.3.2 分 析 模 型 


现在 确定 优先 级 函数 g(. ) 的 特征 [ 见 式 (6.1)] 并 分 析 中 继 选 择 过 程 的 具 
体 优先 级 的 性 能 。 人 们 对 冲突 的 脆弱 性 和 在 成 功 中 继 选 择 过 程 中 有 效 的 延迟 特别 
感 兴趣 。 

假设 在 RTS 数据 包 中 基于 位 置信 息 和 设 定 的 优先 级 标准 ， 每 个 节点 都 具有 
其 转发 决策 的 度量 指标 0;。 

本 书 认为 基于 延迟 的 竞争 解决 方案 标准 ， 它 的 两 个 主要 时 间 是 随机 延迟 和 优 
先 延 迟 。 在 随机 延迟 情况 下 ， 转 发 区 域 的 节点 在 发 送 其 CTS 消息 之 前 选择 一 个 
随机 的 等 待 时 间 ， 该 时 间 由 概率 分 布 函数 (PDF) 确定 。 将 时 间 范 围 [t,, t] 
的 均匀 随机 分 布 (uni _ rand (ty ,ti ) ) 作 为 选择 的 等 待 时 间 。 这 种 情况 下 决策 标准 
人 与 节点 的 位 置 [只 要 它们 在 转发 区 域 ( 见 图 6.2) ] 相互 独立 ， 则 节点 i 的 等 
待 时 间 X; 是 其 相应 的 随机 分 布 ， 即 映射 函数 g(. ) o 

关于 优先 级 选择 过 程 ， 它 可 能 包含 很 多 标准 ， 即 剩余 能 量 、 接 收 器 信和 号 强 
度 、 最 大 每 一 跳 进程 等 ， 也 或 者 是 这 些 标 准 的 组 合 。 在 本 书 的 研究 中 ， 选 择 距离 
目的 节点 的 最 大 进程 作为 绝对 优先 级 标准 。 因 此 如 果 节 点 当选 为 中 继 节 点 ，02; 
表示 中 继 候 选 节点 i 能 够 提供 距离 目的 节点 的 进程 d，( 见 图 6.2) 。 在 这 种 情况 
下 ， 映 射 函 数 g( 0;) 是 相对 于 d; 单 调 递减 的 函数 ， 可 以 表示 为 

X; = g(Q;) = |ala) d; + bla)!" (6.3) 
其 中 选择 系数 a(a) 和 4b(a) 使 得 转发 区 域 节点 的 优先 延迟 保持 在 [1,, t] 范围 
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内 ， 与 uni_ rand 情况 一 样 。a 是 形状 参数 (和 0) ， 其 控制 着 潜在 中 继 节 点 的 
相对 优先 级 特性 。a (a) Mb (a) 由 下 式 给 出 : 


t$ -tf 
ala) = R L, 


6.3 绘制 了 作为 形状 参数 a 的 函数 ， 即 基于 优先 级 的 映射 函数 g(. ) 和 相 
thease (节点 i 预先 设 定 的 时 间 )。 从 图 中 可 以 观察 到 ， 通 过 改变 a 的 
取 值 ， 实 现 不 同 节点 选择 方案 的 相对 优先 级 。 例 如 ，a =1 对 应 着 单 跳 进 程 的 线 
性 映射 ， 而 a = -1 对 应 的 是 逆 映 射 。 不 同 的 映射 对 中 继 选 择 延 迟 和 冲突 脆弱 性 
会 产生 的 何 种 影响 还 有 待 于 进一步 观察 ， 这 将 在 下 面 的 内 容 中 进行 讨论 。 

1 3 








(6.4) 





b) 


加 6.3 2) APABUHERNIIRI, ANENE o NER: 
b) 随机 变量 X, 其 相应 的 映射 函数 PDF, R=10 
在 以 下 的 内 容 里 ， 首 先 推导 出 延迟 和 冲突 概率 的 一 般 表达 式 。 以 中 继 选 择 策 
略 的 具体 情况 为 例 进 行 说 明 。 
6.3.2.1 中 继 选 择 延 迟 
为 了 找到 成 功 选 出 一 个 中 继 节点 所 需 的 时 间 ， 由 |X|.1 .表示 独立 同 分 
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布 的 随机 变量 ， 这 些 变量 代表 所 有 符合 条 件 的 中 继 候 选 节点 其 预先 设 定 的 响应 时 
间 。 这 些 竞争 节点 的 数量 用 另外 一 个 随机 变量 C 表示 ， 它 是 关于 参数 和 的 泊 松 
tH, BRA 是 转发 方向 上 活跃 的 邻居 节点 的 平均 数 。 选 择 过 程 的 条 件 概 率 定 
义 为 Y=min;|X;| 。 这 里 对 任意 一 个 优先 级 方案 的 分 布 函 数 (fy(y) 和 Fy(y)) 
感 兴趣 ， 即 X;s 的 任意 分 布 是 (fxy(x) 和 Fx(x) )。 

如 果 考 虑 活跃 的 竞争 候选 节点 的 数量 为 C=c， 每 个 节点 的 预先 设置 时 间 是 
X; |=1，2,，…，c| ， 则 了 的 条 件 累积 分 布 函数 (CDF) 由 下 式 获 得 : 

BPLYeyl¢ =e] sl1= RY ssl Cee] 


= 1 - Pr[min|X;} >y] =1- Te: [X; >y] 
i=l 


=1- {1 - F,(y)}° 
注意 ,在 c>! 的 情况 下 定义 了 的 条 件 概率 。 通 过 全 概率 公式 获得 了 的 无 条 
件 CDF; 
æ Pr| CS 
œ A enà 
3 yu ~ {1 -F,(y)}] als 


对 上 式 进行 简化 ， 可 以 得 出 





Fy(y) = Ps 人 = 8 
ani 
6.5 
Afx(y) ex vpad 
fy(y) = a 


下 面 ,将 式 (6.5) 的 一 般 结果 应 用 到 优先 级 的 两 个 例子 中 。 

均匀 随机 转发 : 在 所 有 中 继 候 选 节点 竞争 中 ， 通 过 设置 一 个 单纯 的 随机 计时 
器 进行 转发 的 方案 都 属于 这 一 类 。 为 了 详细 地 说 明 ， 考 虑 在 和 i 之 间 均 匀 分 布 
的 随机 时 间 ， 即 


r(x) = 





i =t 
然后 ，X; 的 均匀 随机 分 布 其 表达 式 可 以 从 式 (6.5) 中 获得 : 
1 - e7Mire 

1-e* 


Fady) = 





(6. 6) 


and sio w f ee 
人 (ti =t) (1 =e") ‘ 
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线性 映射 型 绝对 优先 级 : 关于 绝对 优先 级 转发 方案 ， 考 虑 这 种 情况 : 预先 设 
定时 间 是 单 跳 进程 的 函数 ， 并 且 在 4 和 之 间 线 性 递减 。 从 式 (6.3) 和 式 


(6.4) BRE asl, X= d +41、0<d;<R， 其 中 di 是 距离 候选 中 继 节点 i 
的 转发 进程 〈 见 图 6. 2) 。X, 的 分 布 可 以 通过 剩余 距离 的 分 布 推导 得 出 0 ， 并 且 
由 下 式 近似 给 出 : 


fuld) = ACP arecos( Gap) (6.7) 





预先 设 定时 间 的 分 布 由 下 式 给 出 : 


Fi (x) =1- F,(4—r) 


= (6.8) 





EO = Tyla =n] 


ti —ty 


从 式 (6.6) Ast (6.8) 可 以 得 出 ， 在 两 种 不 同 的 情况 下 一 次 中 继 选择 党 
试 的 平均 延迟 。 这 两 个 例子 中 其 他 变量 的 延迟 将 在 6. 3. 3 节 中 进行 介绍 。 
6.3.2.2 选择 失败 概率 

正如 前 面 的 内 容 所 介绍 的 【 见 式 (6. 2) ] ， 除 了 前 两 个 最 佳 候选 节点 之 外 ， 

至 少 当 它们 彼此 不 是 冲突 脆弱 性 窗口 时 ， 选 择 过 程 失 败 。Y 表示 预先 设置 的 应 答 
时 间 集合 的 最 小 值 , Y= min | X,| ,7* 表示 剩余 节点 预先 设置 的 应 答 时 间 的 最 小 
值 ，y* =min | |X| Yl。 注意 ,，Y 和 Y* 可 以 视 为 同 分 布 此 外 ， 定 义 Sy(y) = 
1 Fy) FEY MERER, 并且 hy) =E 

引 理 1， 对 于 给 定 的 冲突 脆弱 性 窗口 B， 选 择 过 程 失败 的 概率 可 以 由 下 式 
给 出 : 





Pai = 1 - (b © Sy) (B) (6.9) 
其 中 @ 表 示 相 关 积 分 函数 ， 由 下 式 定 义 : 
(b© Sy) (t) f b(x)Sy(t + x) dex 


证 明 : 当 Y=y 条 件 成 立时 ， 发 生 冲 突 的 条 件 概率 分 布 是 P[Y* <y +BIY = 
F -F ` 

y] = OTE E, et a CS 

Fy(y +B) - Fy(y) 
1 - Fy(y) 


Frly +B) —Frly) 


Pri = [Pr [y<¥<ytdy] [= Fly) 


ty 


= [foray 


ota) — Sy(y +B) , 


= JA BG 
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4 y=, Sy (y) =0; 当 y<t 时 , h(y) =0; 经 简化 后 得 到 下 式 : 


ti 


Poy = 1 - [ny) Sy(y +B)dy 


\b 


因此 ， 引 理 1 得 以 证 明 。 

对 于 具体 的 优先 级 情况 而 言 ， 选 择 失败 的 概率 可 以 从 相应 的 分 布 函数 获得 。 
6.3.2.3 ”有效 延迟 

利用 一 次 选择 尝试 过 程 中 相应 的 失败 概率 知识 ， 推 导 得 出 其 延迟 i。 为 了 成 
功 地 发 现 节 点 的 下 一 跳 ， 需 要 经 过 反复 的 尝试 ， 因 为 冲突 的 影响 使 得 分 布 式 中 继 
选择 过 程 可 能 失败 。 为 了 得 出 具体 优先 级 的 基准 比较 方法 ， 需 要 计算 出 一 次 成 功 
的 中 继 选 择 过 程 的 有 效 延迟 。 为 此 ， 只 需 简 单 地 假设 在 RTS 应 答 消息 冲突 的 情 
况 下 ， 发 送 节点 重新 启动 在 固定 的 超时 窗口 (ti) 端的 男 一 个 选择 过 程 ， 并 且 重 
复 这 个 过 程 直 到 成 功 接收 到 CTS?。 在 中 继 之 前 得 出 的 有 效 平均 延迟 由 下 式 
给 出 : 


Prin 
计生 (6. 10) 


AP, Pantea (6.9) 中 得 出 的 冲突 概率 ; D 是 从 式 (6.5) 中 获得 的 一 次 尝试 
过 程 的 平均 延迟 。 
数值 仿真 结果 如 下 。 


6.3.3 评估 


为 了 评估 接收 端 中 继 选 择 过 程 的 优先 级 性 能 ， 考 虑 uni _rand (t,, ti) 情况 
和 基于 目的 节点 的 最 小 剩余 距离 (LRD) 优先 级 转发 03] 情况 。 在 式 (6.3) 中 
已 经 给 出 了 映射 函数 。 这 两 种 情况 的 等 待 时 间 范 围 设置 为 [t, ,ti ] 。 映 射 参数 a 
随 着 不 同 的 优先 级 水 平和 不 同 符合 条 件 的 节点 而 发 生变 化 。 

假设 网 络 中 节点 的 休眠 行为 是 独立 且 异 步 的 ， 这 也 给 出 了 发 送 节点 在 每 一 次 
传输 尝试 过 程 中 有 资格 转发 的 活跃 节 点 集 的 不 同 实现 方式 。 这 里 还 假设 任何 节点 
其 活跃 的 邻居 节点 平均 数 (也 称 为 节点 密度 ) n 是 固定 不 变 的 。 为 了 简化 所 获得 
的 分 析 结果 ， 中 继 候 选 节点 的 平均 数 A 由 图 6.2 的 阴影 面积 表示 ， 近 似 为 


rZ, 


2 

在 本 节 中 ， 所 有 的 数值 和 仿真 结果 都 是 在 节点 发 送 范围 尺 =10 和 距离 初始 发 
送 节 点 为 1=100 处 汇聚 节点 条 件 下 获得 。 冲 突 脆 弱 性 窗口 取 值 是 常见 的 可 利用 的 
硬件 切换 时 间 〈B =250ks) 。 预 先 设置 的 应 答 时 间 范 围 从 2 =250ps 到 ti =1s。 


O ”实际 上 ， 每 次 发 送 失 败 都 伴随 着 一 个 二 进 制 指数 退 避 算 决 ， 并 且 只 能 进行 次 数 有 限 的 重 试 。 
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首先 获得 在 不 同 优先 级 情况 下 一 次 中 继 选 择 过 程 的 延迟 ， 其 中 特别 对 形状 参 
数 a 所 控制 的 相对 优先 级 行为 感 兴趣 。 图 6.4 表明 ，a 越 小 ， 则 延迟 越 低 。 这 是 
因为 正如 图 6. 3b 证 明 的 一 样 ，a 越 小 (a <1)， 预先 设 定 的 时 间 分 布 朝 着 较 小 
值 的 方向 收敛 。 另 一 方面 ，a > 1 使 得 时 间 分 布 朝 着 相反 的 方向 收敛 ， 从 而 导致 
更 高 的 条 件 延 迟 。 





节点 密度 
图 6.4 不 同 优先 级 方法 中 一 次 中 继 选 择 过 程 的 节点 密度 与 延迟 之 间 的 关系 


选择 失败 概率 Pu 与 a 的 变化 呈 相 反 的 变化 趋势 ， 如 图 6.5 所 示 。 这 是 因 
为 ，a 越 小 ， 预 先 设 定 的 时 间 分 布 朝 着 越 小 的 范围 偏 移 ， 对 于 CTS 消息 而 言 ， 两 
个 最 佳 中 继 节点 都 几乎 接近 同一 个 预先 设 定 的 时 间 [ 见 式 (6.2) ] ， 这 会 导致 冲 
突 发 生 。 

通过 对 一 次 选择 尝试 中 延迟 的 反方 向 趋势 以 及 不 同形 状 参数 条 件 下 选择 失败 
概率 的 观察 ， 首 先 计算 并 分 析 成 功 的 中 继 选 择 过 程 中 有 效 延 迟 的 性 能 。 图 6. 6 显 
示 了 形状 参数 对 有 效 延 迟 的 影响 。 观 察 到 形状 参数 最 优 值 能 够 实现 延迟 和 冲突 概 
率 之 间 的 最 佳 平衡 ， 这 也 是 节点 密度 函数 缓慢 变化 的 原因 。 例 如 ， 当 节点 密度 
n=20 和 形状 参数 最 优 值 wow = 0.3 时 ， 有 效 延迟 接近 37. 9ms， 而 当 n = 20 H 
Oy, =0.5 时 ， 有 效 延 迟 近似 等 于 31. Sms, 

然后 ， 针 对 不 同 的 优先 级 方法 ， 获 得 成 功 选择 中 继 的 有 效 延迟 。 图 6. 6 中 的 
直观 感受 经 分 析 和 仿真 后 在 图 6. 7 中 得 到 证 实 ， 即 形状 参数 的 临界 值 可 以 实现 最 
佳 的 选择 性 能 。 同 样 也 可 以 观察 到 ， 除 非 优先 级 方案 被 适当 地 优化 ， 否 则 其 性 能 
甚至 不 如 随机 选择 过 程 。 
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冲突 概率 





15 20 25 30 35 40 45 50 
PAREN 
图 6.5 在 不 同 优先 级 方法 中 选择 失败 概率 Pri 与 节点 密度 nn 之 间 的 关系 


有 效 延 迟 





905 0 05 1 LS 
形状 参数 a 


图 6.6 分 析 有 效 延 迟 与 形状 参数 以 及 节点 密度 nn 之 间 的 关系 


注意 ， 在 基于 LRD 的 绝对 优先 转发 方案 中 ,平均 单 跳 的 进程 与 形状 参数 相 
互 独立 ， 在 所 有 情况 下 都 能 选 出 最 佳 的 中 继 节点 。 从 图 6. 8 中 可 以 观察 到 ， 随 机 
转发 的 平均 进程 几乎 比 LRD 方法 的 一 半 还 低 。 虽 然 随机 转发 具有 相当 好 的 延迟 
性 能 ， 如 果 所 选 的 形状 参数 最 佳 ， 甚 至 比 基 于 LRD 优先 级 的 方法 更 具有 优势 ， 
但 是 糟糕 的 单 跳 进程 使 得 随机 转发 成 为 一 种 前 途 堪忧 的 方法 。 
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ana: a = 0.1 
x sima=0.1 _ ana: q= 0.5 


+—.+-ana@=1 x sim: @=0.5 
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图 6.7 在 不 同 优先 级 情况 下 ， 成 功 选 择 中 继 过 程 的 有 效 延 迟 与 节点 密度 之 间 的 关系 
10 


平均 单 跳 进程 











45 20 25 30 35 40 45 50 
节点 密度 n 
图 6.8 对 于 任何 形状 参数 a 而 言 ， 随机 转发 中 单 跳 进 程 和 基于 LRD 优先 级 方法 与 节点 密度 之 间 的 关系 


6.4 多 标准 接收 端 中 继 选 择 


6.4.1 在 多 标准 情况 下 最 优 的 概念 
如 前 所 述 ， 基 于 单 跳 进 程 标准 的 多 跳 转 发 可 能 不 是 最 优 的 方法 ， 这 是 因为 无 
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线 连 接 的 不 可 靠 性 以 及 其 他 节点 的 局 限 性 ， 比 如 能 量 、 缓 冲 能 力 等 。 然 而 该 方法 
考虑 了 不 止 一 个 决策 参数 ,使 得 可 替换 的 候选 节点 的 排名 没有 单一 标准 的 情况 明 
To 例如， 图 6. 9 中 考虑 使 用 两 个 标准 选择 最 佳 的 中 继 节 点 。 相 对 于 一 个 特定 的 
节点 《节点 A) ， 它 与 其 他 任何 一 个 节点 之 间 的 关系 可 以 划分 为 以 下 3 类 : 

E 与 节点 A 相 比 ， 在 主导 区 域 中 所 有 节点 显然 是 被 严格 地 标 为 “ 较 差 的 ”， 
因为 它们 按照 多 标准 严格 执行 “ 较 差 的 "， 并 且 几 乎 所 有 的 其 他 节点 都 是 较 优 。 

图 与 节点 A 相 比 ， 在 主导 区 域 中 所 有 节点 显然 是 严格 的 “ 较 优 的 "， 因 为 
它们 按照 多 标准 严格 执行 “ 较 优 的 ” ， 至 少 与 所 有 其 他 的 节点 一 样 具有 优势 。 

图 然而 在 两 个 非 主导 区 域 中 的 节点 比 节点 A 执行 更 好 的 单一 标准 ， 而 对 于 
其 他 节点 而 言 更 差 。 因 此 非 主导 区 域 节点 相 比 节点 A 不 能 被 定性 为 “ 较 差 的 ” 


ce 
非 主导 区 域 ° 


LZ 


数据 包 接收 率 


0 5 10 





5 
转发 进程 
图 6.9 特定 节点 A 和 其 他 候选 节点 之 间 的 关系 。 一 般 情况 下 ， 
在 阴影 区 域 中 的 候选 节点 可 以 与 节点 A 进行 严格 的 比较 
注意 ， 转 发 决策 可 以 使 得 所 有 决策 标准 最 大 化 ， 只 要 存在 一 个 候选 节点 就 能 
主导 所 有 其 他 的 候选 节点 (参见 图 6. 9 的 节点 D) 。 然 而 在 一 般 情 况 下 ， 不 可 能 
一 直 存在 单个 主导 的 候选 节点 而 且 需 要 一 个 额外 的 模型 以 定义 多 个 标准 之 间 的 性 
能 和 平衡 。 


6.4.2 多 标准 映射 函数 


现在 ， 介 绍 一 种 通用 的 以 聚集 函数 为 形式 的 偏好 模型 ， 该 模型 将 所 有 标准 结 
合成 为 一 种 虚拟 的 标准 ， 用 于 将 所 有 较 差 的 候选 节点 排除 在 外 。 

因为 由 可 蔡 换 的 候选 节点 组 成 的 集合 中 其 主导 关系 产生 的 顺序 是 部 分 的 ， 在 
可 替换 的 候选 节点 集合 之 间 可 能 存在 着 一 对 相互 无 法 比较 的 候选 节点 。 随 着 映射 
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函数 概念 的 提出 ， 这 里 的 目标 是 引入 一 种 单一 的 排名 范围 ， 通 过 使 用 聚集 函数 将 
所 有 标准 权重 成 一 个 标准 。 针 对 每 个 候选 节点 i, 考 虑 基于 大 个 标准 的 决策 ， 其 
具有 的 性 能 指标 由 矢量 公式 表示 : A = ( 04 ,02,…, Na) 。 为 了 不 失 一 般 性 ， 假 
设 决 策 标准 (2:) 有 一 个 值 在 [0,O2” ] 范 围 内 并 尽 可 能 地 使 得 该 值 最 大 化 。 

然后 通过 引入 多 维 函 数 将 所 有 决策 变量 映射 到 预先 设 定 的 时 间 〈 见 图 6. 10 
中 两 个 标准 示例 ) : 





转发 进程 转发 进程 


a) b) 
图 6. 10 ”两 种 标准 情况 的 映射 函数 
a) a =la,=1 b) a, =01a=l 
Ba (My Na, Na) = a(a) OF A+ ORF + b( a) (6. 11) 
KH, a= (a, a, 0, a) 是 大 的 参数 矢量 ， 用 来 衡量 上 个 决策 标准 。 
在 单一 标准 情况 下 ， 每 个 候选 节点 的 预先 设 定 应 答 时 间 为 X =ga (0;). 
从 发 送 端 中 继 选 择 的 角度 来 看 ， 相 应 的 成 本 度量 可 以 从 gz (. ) 得 出 : 
Cz(0,) = 08 ,0R-- aff (6. 12) 
关于 gz (〈 按 降序 排列 ) 或 Cz ( 按 升序 排列 ) 所 有 候选 节点 的 排名 可 以 在 所 
有 可 替换 的 候选 节点 集合 上 创建 一 个 总 排序 系统 。 也 就 是 说 ， 对 于 任意 两 个 候选 
TATA Co (A) <Cz (0) RE O >C (N,). 
需要 注意 的 是 ， 对 于 任意 正 的 实 常数 m>0, Cra, ma= (ma, 
masy，…，,，m qx) 与 Cs 产生 相同 的 排名 。 因 此 ，ga 可 视 为 一 个 虚拟 标准 
(Cla)， 因 为 在 6.3.2 节 中 单一 标准 情况 下 ， 出 于 接收 端 竞 争 解决 方案 的 目的 ， 
将 其 映射 到 时 间 间 隔 [Ct., t] 内 ， 则 
gi(0) = a(a) (C1, (0) 1% + b(a) (6. 13) 
同样 地 ， 针 对 最 差 和 最 优 的 候选 节点 这 两 种 限制 条 件 ， 获 得 参数 依赖 型 系数 : 


第 6 章 移动 Ad Hoc 网 络 最 小 能 量 多 标准 中 继 选 择 119 


b -ti 
II; Lae y= 
在 单一 标准 情况 下 ， 多 维 映射 函数 ga 是 关于 单独 地 考虑 每 个 维度 的 递减 
函数 。 j 


6. 4.3” 贪 禁 算 法 与 链 路 质量 之 间 的 平衡 


随 着 通用 的 映射 函数 在 上 述 内 容 中 提出 ， 现 在 将 多 标准 映射 函数 应 用 到 转发 
方案 的 示例 中 ， 该 方案 能 够 找到 链 路 质量 和 贪 禁 转 发 进程 之 间 最 佳 的 平衡 。 因 为 
关于 两 种 标准 的 最 佳 权重 目前 还 没有 较 优 的 建议 ， 因 此 调查 方法 是 必 不 可 少 的 。 
PAM, Ea =% =1 KFF, Ca =d, *p, (由 节点 x 提供 的 单 跳 进程 与 
相应 的 数据 包 成 功 转发 概率 的 乘积 ) ， 这 对 应 着 归 一 化 的 进步 (NADV ) SJ 以 及 
最 大 预期 的 进程 (MEP) 59] 。 然 而 正如 6.3.3 节 提 出 的 ， 结 果 表 明 这 个 转发 方 
案 并 不 是 很 理想 ， 因 此 可 以 通过 适当 地 选择 权重 参数 以 获得 更 好 的 网 络 性 能 。 

为 了 查看 权重 参数 (a) 对 可 替换 的 中 继 候选 节点 排名 的 影响 ， 考 虑 图 


a(a) = ;5(a) =t (6. 14) 


数据 包 接收 率 
数据 包 接 收 率 
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转发 进程 
b) 
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0 | i ee i a 0 S dB 90” 35 
c 
图 6. 11 相对 于 特定 节点 的 偏好 关系 。 根 据 每 个 标准 给 定 的 权重 进行 划分 可 替换 的 节点 集合 


a) a, =1, az=l b) a, =0.1, a,=1 c) a, =0, a =1 d) a, =1, a, =0 
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( 见 图 6.11a) 时 ， 转 发 进程 的 小 幅 增加 如 何 补偿 链 路 质量 的 大 幅 下 降 。 另 一 方 
H, “a =0.1 fla, =1 ( 见 图 6.11b) 时 ， 距 离 节点 A 大 约 10 个 单位 距离 的 节 
点 能 够 提供 与 可 替换 中 继 节点 几乎 同样 好 的 性 能 。 

还 需 注意 的 是 ， 要 找到 最 佳 转发 决策 的 规律 ， 只 需要 两 个 权重 参数 的 相对 
值 。 换 名 话说， 无 论 从 接收 端 中 继 选择 还 是 发 送 端 中 继 选 择 的 角度 ， 都 可 以 寻找 


h Poti AA 作为 优化 网 络 性 能 的 度量 指标 。 通 过 网 络 仿真 对 和 的 最 佳 值 进行 
研究 。 


6.5 说 明 : 最 小 能 量 链 路 感知 转发 方案 


6.5.1 仿真 模型 


考虑 具有 不 同 平均 密度 p (节点 /m) 的 随机 部 署 的 节点 。 基 于 Chipcon 
RFIC CC2420 的 节点 参数 与 BFSK 调制 方案 一 起 在 900MHz 的 频率 上 运行 。 所 有 
节点 发 送 的 额定 功率 为 04B ， 速 率 为 19. 2kbit/s。 假 设 对 数 正 态 衰落 信道 与 信道 
干扰 的 标准 偏差 为 4d4B， 路 径 损耗 指数 为 4.0。 固 定 的 路 径 损 耗 由 近 场 距离 为 1m 
时 计算 得 出 。 已 经 研究 了 端 到 端 距 离 大 约 为 100m 的 网 络 性 能 。 预 先 设 定 的 应 答 
时 间 范 围 是 从 2 =250ks 到 i =1s。 所 有 传输 过 程 中 数据 包 的 大 小 被 认为 是 固定 
的 (DATA 为 50B，RTS 为 4B) 。 每 条 消息 被 认为 有 100 个 数据 包 。 假 设 没有 最 
佳 的 传输 范围 ， 所 有 节点 能 够 准确 地 接收 到 参与 选择 过 程 的 初始 化 广播 RTS 数 
据 包 。 同 样 地 ,假设 节 点 知道 其 本 身 和 目的 节点 的 地 理 或 虚拟 的 (基于 跳 
数 ) 5 位置 信息 。 每 个 RTS 数据 包 包 含 发 送 节点 和 目的 节点 的 位 置信 息 。 


6.5.2 性 能 度量 


6.5.2.1 端 到 端的 数据 包 失 败 率 

在 给 定 的 平衡 参数 下 ， 为 了 测量 经 不 可 靠 的 无 线 介 质 中 继 的 性 能 ， 考 虑 路 径 
的 数据 包 失 败 率 。 作 为 基准 比较 ， 记 录 在 最 终 目的 地 消息 成 功 传输 所 需 的 发 送 次 
数 。 图 6. 12 显示 了 数据 包 损 耗 率 与 节点 密度 之 间 的 关系 ， 该 图 表明 ， 如 果 不 考 
虑 平衡 参数 ， 超 过 某 一 高 节点 密度 时 ， 损 耗 性 能 保持 稳定 。 这 是 因为 在 节点 密度 
非常 小 的 情况 下 ， 节 点 倾向 于 寻找 与 很 容易 出 错 的 信道 相关 的 中 继 节点 。 随 着 节 
点 密度 不 断 增 加 ， 可 能 实现 最 佳 的 平衡 。 

图 6. 13 显示 了 沿 着 整 条 路 径 的 数据 包 损 耗 随 着 给 定 的 平衡 参数 变化 而 线 


性 减少 。 例 如 ，A = 广 时 ， 相 对 于 单 跳 路 径 和 数据 成 功率 〈 即 在 1= 1 的 条 件 下 ) 
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端 到 端 数据 包 失败 率 





0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 
节点 密度 2/( 节 点 /m2) 


图 6. 12 端 到 端 数 据 包 失败 率 与 节点 密度 之 间 的 关系 
的 简单 乘积 而 言 ， 数 据 包 失 败 率 降低 50% 。 


0.4 


0.2 


端 到 端 数据 包 失 败 率 


. i P = 0.0141 
二 . — — p=0.0212 
: Nees P = 0.0283 





0 i 1 1.5 2 
BHA 
图 6. 13 端 到 端 数据 包 失 败 率 随 着 平衡 参数 的 变化 示意 图 
6.5.2.2 端 到 端 转发 延迟 
现在 考虑 由 于 数据 包 的 传输 或 重 传 产生 的 端 到 端 延迟 。 在 这 里 的 仿真 中 , 一 
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旦 选择 中 继 节点 ， 则 允许 max _retx 的 重 传 。 大 于 max _retx 的 数据 包 失败 会 导致 
链 路 错误 并 启动 新 的 中 继 选择 过 程 。 此 外 每 次 成 功 传输 需 花 费 i 时 间 ， 由 于 超时 
(否定 的 确认 ) 导致 每 次 重 传 的 额外 延迟 为 tw。 图 6. 14 显示 了 端 到 端 数据 包 延 
迟 与 节点 密度 之 间 的 关系 ， 它 表明 数据 包 失败 率 对 数据 包 延 迟 产生 的 影响 〈 比 
较 图 6. 14 与 图 6. 12) 。 图 6. 13 表明 数据 包 失 败 率 以 及 端 到 端 延迟 可 以 通过 选择 
较 小 的 平衡 参数 A 进行 任意 改变 ， 因 此 下 一 步 研究 是 仿真 结果 对 能 量 效率 的 影 
响 ， 即 超出 A 的 最 小 值 时 ， 会 造成 不 良 的 能 量 效 应 。 


3 








端 到 端 数据 包 延 迟 /s 


0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 
WAZ 0 / (A/m?) 


图 6. 14 端 到 端 延迟 与 节点 密度 函数 之 间 的 关系 。max _ retx =8, 


tx =21. Ims, ¢,,, =84.4ms 


6.5.2.3 dBi im Be EIFE | 

通过 沿 着 路 径 成 功 传输 的 端 到 端 数据 包 所 需 的 发 送 次 数 ， 从 而 评估 给 定 的 转 
发 策略 的 能 量 效率 。 正 如 所 预期 的 ， 由 于 转发 的 影响 ， 所 需 的 能 量 随 着 节点 密度 
的 增加 而 减少 ， 这 使 得 找到 一 个 能 够 提供 单 跳 路 径 和 链 路 质量 双重 标准 的 邻居 节 
点 〈 见 图 6.15) 成 为 可 能 。 图 6. 15 也 表明 通过 降低 单 跳 进程 给 定 的 权重 有 可 能 
提高 能 量 效 率 。 显 然 和 =0. 2 优 于 简单 的 乘积 形式 〈A =1) 。 从 图 中 也 可 以 看 到 ， 
随 着 单 跳 进 程 的 权重 进一步 减少 ， 会 导致 能 量 损耗 的 不 断 增 加 。 图 6. 16 显示 可 
以 找到 单 跳 进程 和 链 路 质量 之 间 的 最 佳 平衡 ， 从 而 使 得 所 需 的 能 量 损耗 最 小 化 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 在 入 =0. 2 处 近似 实现 最 佳 性 能 。 回 顾 图 6. 13 ， 这 个 A 的 最 佳 
值 相 对 于 简单 的 乘积 形式 〈 即 入 =1) 而 言 ， 它 可 实现 数据 失败 率 高 达 5 倍 的 减 
少量 。 
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数据 包 所 需 的 发 送 次 数 





0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0035 0.04 
节点 密度 2/( 节 点 /m2) 
图 6.15 端 到 端 数据 包 传 输 的 能 量 损耗 (所 需 的 发 送 次 数 ) 与 节点 密度 函数 的 关系 


一 | 一 p= 0.0071 |: 
| —— 0= 0.0106 |: 
—*— p=0.0177 |: 


数据 包 所 需 的 发 送 次 数 





参数 4 
图 6.16 能 量 损耗 (所 需 的 发 送 次 数 ) 与 权重 参数 之 间 的 关系 


6.6 小 结 


本 章 为 Ad Hoc 网 络 的 多 跳 中 继 提 出 了 一 个 多 标准 的 接收 端 中 继 选择 框架 。 
通过 直观 的 推理 和 举例 ， 首 先 定 性 地 反映 了 找到 最 佳 权重 的 中 继 选 择 标准 的 重要 
性 。 已 经 提出 了 一 种 通用 的 以 多 参数 映射 函数 为 形式 的 度量 方法 ， 并 将 此 方法 应 
用 于 研究 贪 禁 转 发 和 链 路 质量 之 间 的 最 佳 平衡 。 已 经 表明 ， 通 过 对 平衡 参数 的 明 
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智 选 择 ， 针 对 成 功 的 端 到 端 路 由 在 总 能 量 消耗 方面 可 以 实现 更 好 的 网 络 性 能 ， 其 
中 权重 参数 使 得 贪 梦 转发 和 链 路 质量 之 间 达 到 最 佳 平衡 。 通 用 的 多 标准 映射 函数 
也 可 以 应 用 在 发 送 端 中 继 选择 过 程 中 。 
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ETE WSN 的 能 量 优化 技术 


Sonali Chouhan 


7.1 简介 


超大 规模 集成 (VLSI) 技术 的 飞速 发 展 使 得 制造 非常 小 的 传感器 节点 成 为 
可 能 。 传 感 器 节点 被 广泛 地 合并 到 传感器 、 微 控制 器 或 微 处 理 器 、 有 限 存储 器 和 
无 线 电 设备 中 。 这 些 传感器 节点 组 成 的 无 线 网 络 称 为 无 线 传感器 网 络 (WSN ) 。 
WSN 是 为 各 种 各 样 的 应 用 程序 所 部 署 的 网 络 ， 它 包括 室内 和 室外 两 种 部 署 环境 。 
一 些 应 用 举例 如 地 雷 检测 、 监 控 火 山 喷 发 活动 、 栖 息 地 监测 、 油 轮 的 振动 和 温度 
测量 、 医 疗 诊断 、 结 构 监 控 、 火 灾 监 测 等 (]。 将 WSN 部 署 在 各 种 应 用 中 ， 其 中 
这 些 应 用 通常 是 无 法 用 传统 的 方法 收集 数据 或 者 难以 实现 的 。 这 种 情况 的 例子 是 
指 不 安全 的 或 是 无 法 到 达 的 环境 ， 比 如 地 雷 检 测 、 监 控 火 山 喷 发 活动 以 及 测量 油 
轮 的 振动 和 温度 。WSN 也 非常 适用 于 关键 数据 的 收集 ， 如 医学 诊断 、 灾 害 管理 、 
结构 化 监控 、 火 灾 监 测 等 ， 对 于 用 在 收集 所 需 的 连续 数据 过 程 中 也 是 非常 经 济 
的 。WSN 的 易于 部 署 特性 使 得 它们 在 许多 其 他 领域 里 是 很 有 前 途 的 网 络 ， 像 家 
庭 自动 化 、 智 能 农业 、 交 通 流量 管理 、 智 能 幼儿 园 、 生 产 监控 等 领域 。 在 所 有 这 
些 应 用 中 ，WSN 允许 传 感 元 件 的 部 署 都 接近 于 感 兴趣 的 领域 。 传 感 器 节点 不 会 
对 环境 、 动 物 或 植物 造成 干扰 。WSN 一 旦 部 署 ， 可 以 用 于 多 重 目的 。 一 个 传 感 
器 节点 可 能 具有 多 于 一 个 传感器 的 功能 ， 它 允许 收集 不 止 一 个 物理 量 。 例 如 ， 部 
署 在 丛林 中 用 于 栖息 地 监测 的 传感器 网 络 也 可 以 同时 用 于 收集 该 区 域 的 温度 。 

在 大 多 数 应 用 中 ， 传 感 器 节点 是 由 电池 供电 的 。 与 有 线 节 点 相 比 ， 由 电池 供 
电 的 传感器 节点 很 容易 且 快 速 地 进行 部 署 ， 这 是 因为 它们 不 需要 建立 电气 连接 网 
络 。 同 时 ， 对 于 电池 供电 的 传感器 节点 而 言 ， 频 繁 地 更 换 电池 显得 既 不 方便 也 不 
经 济 。 因 此 ， 降 低 传感器 节点 和 整个 WSN 的 能 耗 是 至 关 重要 的 。 

为 了 找到 一 个 高 效 的 WSN ， 解 决 方案 应 从 系统 级 到 组 件 级 不 同 的 角度 进行 
考虑 。 在 系统 级 ， 为 了 设计 一 个 高 能 效 的 WSN ， 研 究 的 重点 是 网 络 拓扑 和 路 由 
协议 ， 即 将 系统 作为 一 个 整体 。 通 过 恰当 的 网 络 基 础 设施 可 以 降低 通信 能 量 。 分 
组 大 小 优化 是 降低 数据 传输 过 程 中 能 量 的 方式 之 一 。 在 数据 中 心 网 络 中 ， 可 以 由 
动态 功率 管理 技术 降低 能 量 ， 例 如 调度 协议 。 在 较 低 的 抽象 级 ， 优 化 每 个 组 件 以 
降低 功率 损耗 。 根 据 能 量 优化 的 方式 ， 可 以 将 这 些 方法 划分 为 组 件 级 和 系统 级 能 
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量 优化 技术 。 能 量 优化 的 一 些 方法 可 以 由 传感器 节点 的 制造 商 进行 ， 而 另 一 些 方 
法 在 用 户 端 完成 能 量 优化 。 每 一 种 技术 具有 其 自身 的 优点 。 本 章 的 目标 是 讨论 这 
些 技术 及 其 它们 的 优点 和 局 限 性 。 对 于 所 有 的 这 些 技术 而 言 ， 评 人 传感器 节点 和 
WSN 的 能 量 显得 非常 重要 ， 因 此 在 本 章 中 还 将 讨论 能 量 模型 。 

本 章 的 总 体 结构 如 下 : 首先 简要 介绍 传感器 节点 的 系统 架构 和 WSN 拓扑 结 
构 ; 然后 将 研究 不 同 的 能 量 模型 以 评估 节点 的 能 量 损耗 ;最 后 讨论 能 量 优化 技术 
并 将 这 些 技术 划分 为 组 件 级 和 系统 级 。 


7.2 无 线 传感器 节点 和 网 络 


传感器 节点 是 一 种 非常 小 的 单元 ， 它 能 够 传 感 物理 量 并 将 其 发 送 到 另 一 个 节 
点 。 它 可 以 使 用 其 自身 的 处 理 能 力 来 处 理 数据 。 传 感 器 节点 通常 由 供电 单元 、 传 
感 器 单元 、 计 算 单 元 以 及 无 线 电 单元 组 成 〈 见 图 7. 1) 。 供 电 单 元 包括 一 个 用 于 
提供 电量 的 电池 和 一 个 直流 (DC) -直流 (DC) 转换 器 。 在 传感器 节点 中 ， 电 
路 的 不 同 子 部 分 可 能 运行 在 不 同 的 电源 电压 上 。DC - DC 转换 器 不 仅 调 节 输 出 ， 
与 电池 提供 的 电压 相 比 ， 它 还 允许 满足 其 在 不 同 电 压 上 运行 的 电路 电压 要 求 。 传 
感 器 和 模 - 数 转换 器 通常 是 传感器 单元 的 一 部 分 。 计 算 单 元 一 般 具 有 一 个 或 多 个 
微 控制 器 / 微 处 理 器 和 存储 器 。 无 线 电 单 元 包含 发 送 器 、 接 收 器 和 天 线 。 


计算 单元 无 线 电 单 元 





图 7.1 无 线 传 感 器 节点 的 系统 架构 

由 多 个 传感器 节点 共同 组 成 WSN。 节 点 之 间 的 连接 可 以 是 分 层 的 拓扑 ?| ， 
也 可 以 是 扁平 的 多 跳 拓扑 3] 。 在 分 层 拓 扑 中 ， 如 图 7. 2a 所 示 ， 每 个 节点 与 一 个 
Ek (CH) 连接 。 节 点 与 CH 的 连接 可 以 是 静态 的 也 可 以 是 动态 的 。CH 是 具有 
附加 功能 的 节点 。 在 特定 区 域内 ， 每 一 个 CH 从 其 相连 接 的 节点 处 获得 数据 。 
CH 与 基站 (BS) 以 无 线 方式 连接 并 将 数据 发 送 至 BS。BS 通常 是 具有 较 高 计算 
能 力 和 存储 能 力 的 计算 机 ， 它 收集 数据 、 分 析 数 据 并 执行 控制 操作 。 根 据 应 用 需 
R, BS 可 以 是 一 般 的 计算 型 设备 ， 它 是 WSN 与 世界 其 他 地 区 之 间 的 接口 。 在 扁 
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平 的 多 跳 拓 扑 中 〈 见 图 7. 2b) ， 每 个 节点 收集 并 发 送 数据 到 其 邻居 节点 。 每 个 节 
点 具有 相似 的 功能 和 计算 能 力 。 与 分 层 拓扑 类 似 ， 邻 居 节 点 的 选择 可 以 是 静态 
的 ， 也 可 以 是 动态 的 。 








图 7.2 WSN 拓扑 


第 7 章 WSN 的 能 量 优化 技术 129 


为 了 采取 任何 措施 来 降低 WSN 能 量 损耗 ， 要 求人 们 针对 不 同 的 配置 选项 评 
估 传 感 器 节点 的 能 量 损耗 。 单 个 传感器 节点 能 量 评估 可 用 于 评估 WSN 的 能 量 损 
耗 ， 为 此 需要 一 个 传感器 节点 的 能 量 模型 。 传 感 器 节点 的 能 量 主要 消耗 在 无 线 电 
单元 、 处 理 器 单元 、 传 感 器 单元 和 电池 单元 上 。 对 于 一 个 特定 的 应 用 ， 所 使 用 的 
传感器 是 固定 的 ， 因 此 传感器 单元 所 消耗 的 能 量 在 类 似 的 使 用 条 件 下 是 固定 不 变 
的 。 同 样 地 ， 由 于 直流 - 直流 转换 器 的 存在 ， 电 池 单 元 中 能 量 消 耗 也 可 以 假设 成 
常数 。 传 感 器 节点 能 量 的 主要 变化 是 由 计算 单元 和 无 线 电 单元 引起 的 。 

传统 的 无 线 网 络 (CWN) 其 传输 距离 非常 远 ， 通 常 以 千 米 计 。 在 这 些 距 离 
处 ， 花 费 在 数据 处 理 上 的 计算 能 量 与 信号 传输 消耗 的 能 量 相 比 ， 其 计算 能 量 消耗 
并 不 明显 。 相 反 ，WSN 的 节点 保持 在 邻近 处 。 对 于 不 同 的 应 用 ， 传 感 器 节点 之 
间 的 距离 从 几米 到 几 百 米 不 等 。 例 如 针对 冰川 环境 监测 中 部 署 的 WSNL4] ， 节 点 
保持 在 20 ~25m， 而 火山 监测 G] ， 节 点 间隔 为 200 ~400m。 这 些 距离 的 无 线 电 和 
计算 单元 上 消耗 的 能 量 是 近似 相等 的 [5] 。 因 此 为 能 量 优化 做 出 任何 决策 时 ， 将 
计算 和 无 线 电 的 能 量 考虑 在 内 显得 十 分 必要 。 在 7. 3 节 ， 针 对 无 线 电 和 计算 单元 
的 能 量 评估 将 讨论 各 种 不 同 的 方法 。 


7.3 ”能量 模型 


研究 者 们 已 经 提出 了 不 同 的 能 量 模型 来 计算 WSN 的 能 量 损耗 。 其 中 有 些 模 
型 针对 单个 的 传感器 节点 ， 而 有 些 模型 适用 于 WSN。 传 感 器 节点 的 能 量 可 以 作 
为 单个 传感器 节点 单元 能 量 的 总 和 。 针 对 单个 传感器 节点 和 网 络 参数 ， 一 些 
WSN 仿真 器 在 能 量 模型 的 基础 上 计算 网 络 的 能 量 [7'8] 。 

为 了 计算 传感器 节点 能 量 ， 可 以 开发 针对 主要 单元 的 能 量 模型 ， 例 如 电池 、 
传感器 、 无 线 电 和 计算 单元 。 在 相似 的 使 用 条 件 下 , .一 个 应 用 的 电池 和 传感器 单 
元 上 的 能 量 仍 或 多 或 少 地 保持 恒定 ， 因 此 可 以 将 无 线 电 和 计算 单元 的 能 量 考虑 在 
Py?) 。 下 面 将 讨论 用 于 评估 无 线 电 和 计算 单元 能 量 的 方法 。 


7.3.1 无 线 电能 量 模型 


无 线 电 收发 器 能 量 和 发 送信 和 号 能 量 为 无 线 电 单元 的 能 量 做 出 了 主要 贡献 。 在 
WSN 中 ， 传 输 距离 通常 很 短 。 在 短 距离 传输 中 ， 发 送信 号 的 能 量 和 无 线 电 电路 
能 量 在 无 线 电能 量 消耗 中 其 贡献 是 非常 显著 的 。 因 此 在 计算 无 线 电能 量 时 ， 将 这 
两 部 分 能 量 考 虑 在 内 是 很 有 必要 的 [6?] 。 
7.3.1.1 收发 器 电路 能 量 

典型 的 无 线 电 发 送 器 和 接收 器 电路 分 别 如 图 7. 3a 和 图 7.3b 所 示 。 典 型 的 发 
送 器 电路 的 主要 组 件 是 数 - 模 转换 器 (DAC), 、 低 通 滤波 器 (LPF) 、 混 频 器 、 频 
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率 合 成 器 (FS) 、 功 率 放 大 器 (PA) 以 及 带 通 滤波 器 (BPF)。 接 收 器 电路 组 件 
主要 是 BPF、 低 噪声 放大 器 (LNA)、 混 频 器 、FS、 中 频 放 大 器 (IFA) 、LPF 以 
KIR - 数 转换 器 (ADC)。 通 过 将 这 些 组 件 单个 的 功率 考虑 在 内 ， 从 而 计算 出 无 
线 电 电路 的 功率 如 下 : 

= Ppa + Ppac + 2(Prpp + Prs + Papp) + Puna + Pira + Pane (7-1) 


ckt_compo 





b) 


图 7.3 无 线 电 单元 电路 组 件 


在 PA 中 功率 损耗 取决 于 信号 发 射 功率 ， 即 Poh = a Pa， 其 中 常数 a 与 RF 
[10] 
PA 的 能 量 转 换 效率 有关， 而 系数 = 了 = PA 的 效率 取决 于 所 使 用 的 


功率 放大 器 的 类 型 。 例 如 ，AB 类 的 PA 效率 通常 是 30% ~35%, 而 C 类 PA 的 
效率 通常 是 75% 。 需 要 指出 的 是 ，PA 的 功率 随 着 发 送 器 的 输出 功率 而 不 断 变 
化 。 这 些 典 型 的 效率 值 是 在 输出 功率 过 高 或 者 饱和 状态 时 得 出 的 。 在 短 距离 传输 
的 WSN 中 ,输出 功率 低 ， 因 此 PA 的 效率 更 低 。 例 如 ， 对 于 CC2420 无 线 电 而 
言 ， 最 大 输出 功率 为 1mW， 在 该 输出 功率 条 件 下 ，PA 的 效率 仅 为 3.3% 。 

无 线 电 电路 能 量 可 以 由 下 式 表 示 : 

Eiku ee =P ckt_compo 

式 中 ，Tuw 是 无 线 电 电路 保持 开局 的 时 间 。 

除了 这 种 能 量 ， 其 他 外 围 组 件 也 消耗 了 一 些 能 量 ， 称 为 基础 能 量 。 因 此 无 线 
电 电路 能 量 可 以 表示 为 


T 


on 


(71.2) 


En = Ee ‘cacao + E bess (7: 3) 
不 同 的 无 线 电 电路 其 BS 的 能 量 损耗 也 会 不 同 。 这 可 以 针对 特定 的 无 线 电 进 
行 测量 得 出 。 
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7.3.1.2 发 射 信号 能 量 

在 自由 空间 中 所 需 的 信和 号 功率 可 以 由 弗 里 斯 (Friis) 传输 公式 表示 : 

pa = (M2) toe (7.4) 

AH, d 是 发 送 器 和 接收 器 之 间 的 距离 ; A 是 发 送信 号 的 波长 ; 已 是 接收 的 功 
率 ; 6, 和 C, 分 别 是 发 送 器 和 接收 器 天 线 增益 ; n 是 路 径 损 耗 指数 。 

接收 功率 与 数据 传输 的 信 噪 比 (SNR) 、 每 个 调制 符号 的 比特 数 上 、 带 宽 B 
和 接收 器 噪声 系数 (NF) AK, HPN 随 着 不 同 的 信道 模型 而 不 同 。 噪 声 模 
型 取决 于 WSN 的 环境 ， 可 以 认为 是 加 性 高 斯 白 噪声 (AWGN) 、 瑞 利 噪声 或 者 其 


他 信道 模型 。 例 如 在 AWGN 信道 中 ， 其 噪声 功率 谱 密度 为 卫 ， 则 接收 功率 为 [1 


N 
P, = SNRbB sr (7.5) 


其 相应 的 能 量 表示 为 
Eag = Poig Ton (7.6) 
T,, #1 SNR 的 值 可 以 基于 数据 传输 所 用 的 调制 方式 来 计算 。 例 如 对 于 MPSK, 
Ta A SNR 可 以 由 下 式 表示 [2] 


iF 
Tu = OB (7.7) 
(erfe-!(2p,))? b =1 
SNR = (orto Gr)” 其 他 (7.8) 
5 (sins) 
式 中 , 工 是 发 送 的 比特 数 ; erfe 是 互补 误差 函数 ; p, 是 信道 误 码 率 。 
最 后 ， 无 线 电能 量 可 以 由 电路 和 发 送信 号 能 量 进行 相 加 来 计算 : 
ER = Exe 二 Eig (7.9) 


电路 能 量 和 它们 的 输入 信和 号 能 量 对 每 比特 的 无 线 电能 量 做 出 了 很 大 贡献 ， 如 
图 7.4 所 示 。 


7.3.2 处 理 器 能 量 估计 


处 理 器 的 能 量 损耗 主要 取决 于 它 的 体系 结构 和 指令 集 。 对 于 能 量 估计 的 计算 
而 言 ， 没 有 分 析 能 量 模型 是 可 行 的 ， 这 是 因为 从 一 个 处 理 器 到 另 一 个 处 理 器 ， 其 
体系 结构 和 指令 集会 发 生 显著 变化 。 不 同 的 技术 和 工具 对 处 理 器 的 功率 评估 是 有 
效 的 。 接 下 来 将 讨论 这 些 技 术 和 工具 。 

在 电池 供电 设备 中 ， 关 键 的 问题 是 低 功 耗 。 在 电池 供电 的 艇 入 式 系统 中 ， 出 
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PA 功率 
滤波 器 功率 
LNA 功 率 电路 能 量 模型 电路 能 量 /bit 
混 频 器 功率 
振荡 器 功率 


IER 电能 量 /bit 


发 送 -接收 距离 
比特 误 码 率 
信号 能 量 模型 信号 发 送 能 量 /bit 
运行 频率 
信道 条 件 


图 7.4 无 线 电能 量 模型 
于 计算 的 目的 ， 使 用 特定 用 途 的 集成 电路 (ASIC) 以 满足 低 功 耗 的 要 求 。 嵌 人 
式 系统 随 着 功能 需求 的 迅速 增加 而 变 得 越 来 越 复杂 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 低 功率 
的 处 理 器 替代 ASIC 在 降低 成 本 的 同时 也 缩短 了 推 向 市 场 的 时 间 。 这 主要 是 因 
为 ， 软 件 提供 了 巨大 的 灵活 性 ， 而 且 嵌 入 式 系统 使 用 处 理 器 有 助 于 维持 设备 的 多 
功能 性 。 用 户 在 其 用 户 端 可 以 灵活 地 实现 其 需要 的 功能 。 随 着 处 理 器 在 电池 供电 
的 嵌入 式 系统 中 使 用 ， 这 增加 了 能 量 估计 的 需求 并 降低 了 处 理 器 的 功率 损耗 。 

在 电路 级 03 -18] 和 门 级 69-2] 进 行 处 理 器 的 功率 评估 虽然 准确 但 很 费时 间 。 
在 复杂 的 处 理 器 情况 下 这 个 问题 会 变 得 更 加 突出 ， 同 时 电路 级 和 门 级 功率 估计 并 
不 适用 于 评估 处 理 器 上 运行 软件 的 功率 。 结 构 级 功率 估计 [2 -25] 提 供 结果 的 速度 
很 快 但 是 精度 较 低 ， 此 外 这 种 评估 方法 需要 内 部 处 理 器 的 细节 。 为 了 在 估计 时 间 
和 精度 之 间 取 得 良好 的 平衡 ， 处 理 器 软件 功率 损耗 估计 以 指令 级 [2-2] 或 者 抽象 
的 周期 级 [0 -32] 为 主 。 

Tiwari 等 人 [26] 最 早 提出 了 一 种 评估 处 理 器 功率 的 方法 ， 即 指令 级 。 所 提出 
方法 的 核心 思想 是 测量 由 处 理 器 执行 不 同 的 指令 引起 的 电流 ， 以 此 估计 处 理 器 消 
耗 的 功率 。 每 条 指令 的 功率 损耗 通过 重复 执行 指令 并 测量 平均 电流 来 计算 。2 
这 样 的 测量 过 程 ， 分 配给 每 个 指令 一 些 基础 能 量 。 另 一 方面 ， 当 运行 一 个 程序 
时 ,一些 内 部 指令 也 会 产生 影响 。 这 是 由 于 存在 这 样 的 事实 : 几乎 所 有 的 现代 处 
理 器 都 是 流水 线 操作 ， 因 此 在 不 同 阶段 可 能 同时 执行 多 个 指令 。 在 这 个 模型 中 ， 
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将 内 部 指令 的 影响 也 考虑 在 内 。 总 的 能 量 成 本 是 基础 能 量 和 内 部 指令 能 量 的 总 
和 。 对 于 一 个 程序 而 言 ， 指 令 级 能 量 估计 可 以 通过 每 一 条 指令 消耗 的 能 量 简单 求 
和 来 完成 。 针 对 特定 的 目标 体系 结构 ， 可 以 预先 计算 出 每 条 指令 的 能 量 。 

随后 ， 指 令 级 模型 已 经 被 扩展 成 结构 级 模型 [*] 。 这 样 的 发 展 是 非常 有 利 
的 ， 它 既 结 合 了 结构 级 易于 变化 的 特性 ， 又 实现 了 能 量 估计 速度 的 提高 ， 而 不 会 
对 其 精度 产生 太 大 影响 。 

周期 级 能 量 估 计 是 在 一 个 周期 内 基于 微 结构 单元 上 的 活动 量 来 进行 的 。 每 个 
单元 上 的 活动 量 根据 业务 负载 而 发 生变 化 。 如 果 在 一 个 周期 内 访问 给 定 资源 ， 则 
其 能 量 可 以 基于 该 资源 的 能 量 模型 来 计算 。 最 后 可 以 计算 出 一 个 单元 上 或 整个 处 
理 器 上 消耗 的 能 量 。 


7.4 组 件 级 能 量 优化 技术 


组 件 级 能 量 优化 是 重要 的 ， 因 为 它 决 定 了 传感器 节点 的 基础 能 量 消 耗 ， 进 而 
也 决定 了 WSN 的 能 量 消耗 。 不 论 在 WSN 中 ， 还 是 在 许多 由 电池 供电 的 设备 中 ， 必 
须 保证 尽 可 能 低 的 功率 损耗 。 为 了 满足 低 功 率 约 束 ， 持 续 进 行 的 研究 都 针对 降低 无 
线 电 、 计 算 机 、 传 感 器 以 及 供电 单元 所 使 用 组 件 的 功率 损耗 。 当 设计 传感器 节点 
时 ， 选 择 那 些 能 够 满足 其 功能 所 需 的 最 小 功率 损耗 的 组 件 。 例 如 ， 在 商用 的 传感器 
节点 中 ， 低 功率 微 控 制 器 ， 例如 Mica 系列 传感器 节点 ATmegal28L 9) 和 传感器 
节点 TI s MSP430[35] ,以 及 具有 较 高 处 理 能 力 的 微 处 理 器 ， 如 已 经 使 用 的 Imote2 
的 英特尔 PXA271[35] 和 AMPS 的 StrongARM SA - 1100!37! 。 对 处 理 器 和 微 处 理 
器 进行 优化 以 实现 低 功 耗 。 

计算 单元 的 能 量 损耗 不 仅 取决 于 处 理 器 能 量 ， 还 依赖 于 存储 器 配置 。 在 传 感 
器 节点 中 ， 存 储 器 单元 通常 由 用 于 存储 程序 的 闪存 和 存储 数据 的 一 个 或 多 个 随机 
存 取 存储 器 (RAM) 或 同步 动态 RAM (SDRAM) 构成 。 不 断 增加 容量 的 存储 器 
单元 能 够 允许 存储 更 多 的 传感器 节点 程序 ， 然 而 这 些 复杂 的 程序 会 以 较 高 的 能 量 
损耗 为 代价 。 与 计算 单元 相 类 似 ， 为 了 满足 低 功 耗 要 求 ， 传 感 器 节点 的 其 他 组 件 
也 正在 进行 优化 。 对 于 组 件 级 功率 优化 而 言 ， 根 据 抽象 水 平 可 以 将 优化 技术 分 为 
电路 级 、 逻 辑 级 、 结 构 级 以 及 软件 和 系统 级 。 这 些 技术 超出 了 本 章 的 范围 ， 感 兴 
趣 的 读者 可 以 参考 关于 这 些 技术 更 多 的 文献 [8 -42] 。 除 了 个 别 组 件 的 功 耗 外 ， 可 
以 通过 定制 传感器 节点 的 设计 同样 能 优化 传感器 节点 的 功 耗 。 

组 件 级 能 量 优化 的 主要 局 限 在 于 它 可 以 在 传感器 节点 制造 商 这 一 级 实现 能 量 
优化 。 用 户 在 改变 设置 方面 几乎 没有 或 者 具有 非常 少 的 选择 空间 以 减少 能 量 消 
耗 。 系 统 级 能 量 优化 技术 方便 用 户 根据 应 用 程序 和 部 署 环境 来 定制 传感器 节点 和 
WSN 参数 。 在 7.5 节 中 ,， 将 讨论 系统 级 能 量 优化 技术 。 
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7.5 系统 级 能 量 优化 技术 


系统 级 能 量 优化 技术 的 主要 优点 是 它们 在 节省 巨大 能 量 方面 的 有 效 性 ， 并 且 
它们 也 适用 于 用 户 端的 应 用 。 在 本 节 中 ,将 重点 介绍 WSN 中 系统 级 能 量 优化 
技术 。 

正如 7.3 节 所 述 , 一 旦 将 部 署 在 WSN 的 应 用 国定 ， 其 主要 的 能 量变 化 发 生 
在 无 线 电 和 计算 单元 中 。 一 种 系统 级 技术 是 对 无 线 电 和 计算 单元 能 量 损耗 进行 折 
Ro RRB ASRS (DPM) 机 制 允许 将 未 使 用 的 硬件 单元 保持 在 深度 
休眠 状态 以 此 降低 能 量 损耗 。 另 一 种 系统 级 能 量 优化 技术 是 动态 电压 - 频率 调整 
(DVFS) 。 其 他 的 系统 级 能 量 降 低 技 术 可 以 划分 为 与 网 络 相 关 的 能 量 优化 技术 。 
这 些 技术 包括 低能 量 协议 、 路 由 协议 以 及 网 络 协议 。 在 接 下 来 的 内 容 中 ， 将 一 一 
讨论 这 些 技术 。 


7.5.1 计算 通信 能 量 平衡 


在 这 种 技术 中 ， 传 感 器 节点 的 配置 是 基于 计算 能 量 和 无 线 电能 量 之 间 的 平衡 
来 选择 的 ， 以 此 降低 传感器 节点 的 能 耗 。 以 上 观点 是 基于 这 样 的 观察 : 无 线 电 单 
元 消耗 的 能 量 可 以 通过 花费 计算 单元 的 一 些 能 量 来 减少 。 这 最 终 导 致 整体 的 能 耗 
降低 。 在 数据 压缩 过 程 中 可 以 看 到 这 种 平衡 的 一 个 非常 简单 的 例子 。 当 发 送 未 经 
处 理 的 数据 时 ， 可 以 选择 使 用 其 中 一 种 数据 压缩 技术 。 在 这 个 过 程 中 ， 压 缩 和 解 
压缩 数据 会 消耗 一 部 分 能 量 ， 通 过 发 送 少量 的 数据 节省 无 线 电 单元 的 能 量 。 节 省 
的 总 能 量 是 无 线 电 单元 节省 的 能 量 和 计算 单元 消耗 的 能 量 之 差 。 如 果 计 算 单元 消 
耗 的 能 量 大 于 无 线 电 单元 节省 的 能 量 ， 则 表示 未 节省 能 量 ， 相 反 将 最 终 获 得 更 多 
的 能 量 损耗 。 

针对 WSN, 已 经 探讨 了 不 同 的 信 源 编码 技术 -$$]， 这 些 技术 能 够 为 给 定 
的 条 件 选择 一 种 合适 的 编码 技术 。 一 些 新 的 编码 机 制 适 用 于 具体 的 传感器 网 络 并 
旨 在 降低 所 使 用 的 无 线 电 单元 的 功率 [4,41I。 分 布 式 信 源 编码 (DSC) 技术 更 适 
合 于 WSN， 是 因为 这 种 机 制 使 用 了 大 量 的 数据 元 余 ， 由 于 WSN 中 节点 密度 较 
高 ， 限 制 了 节点 之 间 的 数据 交换 。 在 DSC 中 ， 节 点 独立 地 将 数据 发 送 至 BS 而 与 
其 他 节点 并 不 互相 通信 。 在 基站 上 进行 联合 解码 。 随 着 解码 在 非 能 量 受 限 的 BS 
上 完成 ， 在 这 种 情况 下 ， 只 有 以 编码 方式 发 送 的 计算 单元 能 量 会 影响 传感器 节点 
的 能 量 !4] 。 在 DSC 中 ， 基 于 Slepian - Wolf 编码 定理 9,'%1 ， 它 属于 无 损 压 缩 
类 [5 -5] ， 而 基于 Wyner - Ziv 编码 定理 05] ， 它 又 属于 有 损 压 缩 的 范畴 155] 。 

利用 信道 编码 技术 可 以 实现 计算 能 量 和 通信 能 量 之 间 的 平衡 (691 。 使 用 信道 
编码 的 必要 性 源 自 于 如 下 事实 : 对 于 每 一 个 应 用 而 言 ， 所 需 的 比特 误 码 率 
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(BER) 可 能 显著 不 同 。 例 如 与 环境 监测 应 用 相 比 ， 医 学 应 用 中 可 接受 的 误 码 率 
要 低 得 多 [5 。 为 了 实现 所 期 望 的 误 码 率 ， 通 常 使 用 纠 错 码 (ECC) 。 要 达到 某 
一 个 BER， 发 送 数据 所 需 的 SNR 和 ECC 应 低 于 发 送 未 编码 数据 的 SNR 和 ECC。 
将 这 种 节省 的 信号 功率 称 为 编码 增益 。ECC 的 能 量 开 销 与 数据 编码 和 解码 所 消 
耗 的 能 量 以 及 发 送 “ 宛 余 ”位 所 消耗 的 能 量 有 关 。 由 于 ECC 编码 增益 的 存在 ， 
可 以 实现 这 些 能 量 开销 与 能 量 增益 之 间 的 平衡 。 

例如 ， 具 有 CC2420 无 线 电 和 ARM PXA271 处 理 器 的 传感器 节点 其 能 量 损耗 
如 图 7.5 所 示 。 在 图 7.5 中 ， 针 对 未 编码 数据 传输 与 具有 Reed - Solomon (RS) 
和 汉 明 (Hamming) ECC 的 数据 传输 ， 绘 制 出 传感器 节点 的 能 量 。 图 7.5 表明 ， 
尽管 在 计算 已 编码 的 数据 上 有 一 些 能 量 消 耗 ， 其 中 这 些 数据 具有 RS 和 汉 明 编码 
机 制 ， 但 最 终 仍然 能 够 节省 能 量 ， 这 是 因为 ECC 的 编码 增益 远 远大 于 编码 能 量 
消耗 的 补偿 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 给 定 的 RS 码 中 ，RS (31, 29, 3) 是 最 节能 
的 集合 ; 在 汉 明 码 集合 中 ， 汉 明 (65, 57) 是 最 节能 的 码 。 应 注意 的 是 ， 这 种 
能 量 图 形 是 在 特定 的 BER 、 路 径 损耗 指数 、 节 点 间距 和 信道 模型 条 件 下 绘制 的 。 
对 于 不 同 的 网 络 和 节点 配置 ， 能 量 优化 方案 会 有 所 不 同 。 
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7.5 在 节点 间距 为 7.5m 处 汉 明 和 RS 码 的 节点 能 量 
Ts 5. 2 动态 功率 管理 


降低 功率 损耗 的 技术 之 一 是 当 不 需要 时 关闭 设备 并 在 需要 时 唤醒 它们 。 将 这 
种 技术 称 为 动态 功率 管理 (DPM) 。 为 了 降低 功率 损耗 ， 各 种 不 同 的 电路 组 件 支 
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持 不 同 的 操作 模式 ， 比 如 处 理 器 、 无 线 电 以 及 存储 器 。 例 如 CC2420 无 线 电 除 了 
具有 发 送 和 接收 模式 ， 还 具有 稳 压 器 关机 、 掉 电 和 空闲 模式 [33]; StrongARM 
SA -1100 处 理 器 具有 3 种 操作 模式 : 运行 、 空 闲 和 休眠 !”]。 同 样 地 ， 无 线 传 感 
器 节点 也 支持 不 同 的 操作 模式 ， 例 如 Imote2 支持 无 线 电 关机 、 无 线 电 开 机 和 深 
度 休眠 模式 1 。 

能 量 消耗 从 一 种 模式 到 另 一 种 模式 的 转变 对 于 传感器 节点 而 言 具 有 重要 的 意 
义 。 由 于 设备 保持 在 休眠 模式 其 节省 的 能 量 远 远大 于 传输 能 量 损耗 的 补偿 ， 因 此 
将 设备 设置 为 休眠 模式 可 以 节省 能 量 。 何 时 改变 设备 的 运行 模式 同样 也 非常 重 
要 。 将 设备 设置 为 特定 模式 的 决定 可 以 由 操作 系统 基于 事件 发 生 或 者 网 络 和 应 用 

一 些 参数 来 完成 -5]。 

与 应 用 有 关 的 任务 可 以 划分 为 几 个 子 任务 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 调度 一 组 子 
任务 使 得 功 耗 最 小 ， 这 种 技术 称 为 任务 调度 。 将 任务 调度 与 DPM 相 结 合 能 够 节 
省 更 多 的 功率 。 例 如 为 检测 周围 环境 的 温度 ， 考 虑 部 署 WSN。 对 于 这 种 应 用 而 
言 ， 通 过 各 种 传感器 节点 收集 温度 传感器 数据 ， 使 用 压缩 技术 对 每 个 节点 上 的 数 
据 进 行 压缩 ， 然 后 发 送 这 些 数据 到 另 一 个 节点 。 为 了 完成 这 一 系列 的 任务 ， 以 流 
水 线 的 方式 进行 压缩 和 传输 任务 是 方式 之 一 。 当 发 送 之 前 压缩 的 数据 时 ， 压 缩 在 
计算 单元 中 下 一 个 序列 的 数据 。 如 此 传输 数据 的 速度 更 快 ， 但 计算 单元 和 无 线 电 
单元 同时 处 于 激活 模式 ， 导 致 传感器 节点 的 功率 损耗 增加 。 另 一 种 方式 是 压缩 和 
传输 一 个 接 一 个 地 完成 。 在 这 种 情况 下 ， 根 据 数据 速率 ， 可 以 将 一 种 单元 保持 在 
激活 模式 ， 另 一 种 单元 处 于 空闲 或 者 休眠 模式 。 这 种 情况 的 数据 传输 速率 很 低 ， 
而 且 功 率 损耗 也 非常 低 。 通 常 WSN 应 用 是 低 数据 速率 的 应 用 ， 此 外 有 时 这 些 应 
用 使 得 数据 周期 性 可 用 。 典 型 的 WSN 应 用 的 这 些 特征 允许 人 们 结合 DPM 与 调度 
从 而 增加 所 节省 的 功率 。 


7.5.3 动态 电压 一 频率 调节 


如 果 设 备 的 所 有 组 件 同时 处 于 非 活 路 状态 ， 则 设备 可 能 无 法 在 最 大 运行 频率 
和 电源 电压 上 运行 。 在 设备 运行 期 间 ， 通 过 检测 所 需 的 电压 和 频率 ， 可 以 改变 电 
源 电压 和 运行 频率 。 设 备 的 能 量 损耗 由 动态 能 量 和 静态 能 量 损耗 组 成 。 动 态 能 量 
损耗 是 由 于 在 设备 状态 改变 时 刻 开关 电容 多 的 充电 和 放电 而 产生 的 ， 静态 能 量 损 
耗 主 要 由 漏电 流产 生 。 

设备 在 较 低 的 运行 频率 和 电源 电压 上 运行 时 消耗 较 少 的 动态 功率 。 这 种 技术 
称 为 动态 电压 - 频率 调节 (DVFS ) 。 频 率 调节 和 电压 调节 可 以 一 起 或 者 独立 
进行 。 

动态 能 量 E4 与 电源 电压 V 和 运行 频率 有关 '%], H 

EE = VP (7. 10) 
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AF, C 是 开关 电容 器 的 有 效 电容 。 

当 运行 电 压 减 少时 ， 完 成 任务 的 时 间 了 线性 增加 ， 而 动态 能 量 以 二 次 方 的 
形式 降低 。 

静态 能 量 玉 .!%]1 由 下 式 给 出 : ` 

E, SIY (7.91) 
AP, 站 是 漏电 流 。 

对 于 低 阶 电 路 制造 工艺 而 言 ， 漏 电流 的 比例 增加 ， 因 此 静态 能 量 损 耗 也 随 之 
增加 1 。 由 于 运行 频率 减少 的 时 间 不 断 增加 ， 最 终 导 致 静态 能 量 损耗 较 高 。 由 
于 采用 DVFS， 节 省 的 动态 能 量 与 增加 的 静态 能 量 损耗 之 差 则 为 最 终 节 省 的 能 
量 。 因 此 DVFS 可 能 无 法 总 是 实现 节省 能 量 的 效果 。 例 如 已 经 发 现 ， 由 于 静态 能 
量 损耗 的 主导 作用 ， 在 降低 SA - 1100 处 理 器 〈 在 AMPS 传感器 节点 上 使 用 ) 
运行 频率 的 同时 ， 运 行 能 量 不 断 增 加 [61 。 


7.5.4 网 络 级 能 量 优化 


在 系统 级 ， 为 了 设计 高 效 节能 的 WSN， 主 要 的 重点 是 与 网 络 拓扑 、 路 由 技 
术 和 数据 传输 协议 有 关 的 WSN 设计 决策 ， 即 将 系统 作为 一 个 整体 来 考虑 。 这 些 
设计 决策 决定 了 网 络 寿 命 。 网 络 寿命 的 定义 依赖 于 应 用 程序 。 有 时 将 第 一 个 或 最 
后 一 个 传感器 节点 失效 的 时 间 称 为 网 络 寿命 ， 或 者 将 节点 / 簇 与 BS 断 开 的 时 间 
测量 为 网 络 寿命 ， 或 者 将 部 署 的 传感器 失效 的 百分比 称 作 网 络 寿命 (91 。 

网 络 拓扑 对 WSN 的 性 能 和 功率 损耗 产生 很 大 的 影响 "1] 。 正 如 7. 2 节 中 所 讨 
论 的 ，WSN 拓扑 可 以 配置 成 扁平 的 或 者 集群 拓扑 。 在 低 密度 WSN 情况 下 ， 扁 平 
拓扑 的 WSN 可 能 是 一 种 更 好 的 选择 ， 是 因为 它 具 有 不 太 复杂 的 结构 。 随 着 节点 
密度 的 不 断 增 加 ， 将 网 络 划分 为 集群 会 让 网 络 管理 变 得 简单 。 另 外 ， 扁 平 化 拓扑 
或 者 集群 拓扑 取决 于 已 部 署 的 WSN 其 应 用 类 型 。 例 如 在 测量 区 域 温度 时 ， 通 过 
测量 邻居 节点 的 平均 温度 就 足以 说 明 整 个 区 域 的 温度 。 在 这 种 情况 下 ， 簇 头 
(CH) 可 以 计算 出 从 不 同 节点 收集 的 温度 数据 的 平均 值 并 将 该 值 发 送 给 BS。 在 
集群 式 WSN 拓扑 中 ， 能 量 损耗 取决 于 集群 完成 的 方式 和 簇 涉 以 及 BS 所 在 的 
位 置 [~ 

在 扁平 拓扑 和 多 跳 拓扑 这 两 种 结构 中 ， 其 能 量 损 耗 是 关于 从 源 节 点 到 目的 节 
点 发 送 数 据 时 所 需 跳 数 的 函数 。 无 线 电能 量 Er 与 传输 距离 有 关 ， 即 ER =ad,, 
其 中 中 是 路 径 损耗 指数 5 1] 。 在 跳 数 较 少 或 者 单 跳 情 况 中 ， 两 个 节点 之 间 的 传输 
距离 变 大 ， 则 发 送 数据 所 需 的 无 线 电 能 量 增加 。 另 一 方面 ， 一 旦 跳 数 增加 ， 则 无 
线 电 能 量 损耗 也 会 增加 是 因为 接收 数据 变 得 频繁 。 因 此 当 决 定 能 量 最 佳 路 由 时 ， 
必须 考虑 这 些 能 量 平衡 。 能 量 最 佳 路 由 可 以 由 BS 或 节点 本 身 决 定 。 在 BS 决定 
能 量 最 佳 路 由 时 ， 其 消耗 的 能 量 与 通信 带宽 有 关 。 这 是 因为 BS 必须 将 路 由 信息 
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发 送 给 相关 的 节点 并 在 BS 做 出 决策 时 定期 地 收集 网 络 的 统计 数据 。 此 外 在 传 感 
器 节点 做 出 能 量 最 佳 路 由 的 决定 ， 必 须 将 运行 该 算法 的 能 量 损耗 考虑 在 内 。 

研究 者 们 已 经 提出 了 许多 能 量 感知 路 由 算法 和 高 效 的 数据 传输 协议 [5 T 。 
通过 恰当 的 网 络 基础 设施 可 以 降低 通信 能 量 。 对 数据 包 大 小 进行 优化 是 降低 数据 
传输 中 能 量 的 方式 之 一 [1 。 


7.6 小 结 


本 章 对 用 于 WSN 能 量 降低 的 各 种 技术 进行 了 讨论 ， 这 些 技术 可 以 分 为 电路 
级 技术 和 系统 级 技术 。 为 了 降低 WSN 的 能 量 损耗 以 延长 其 寿命 ， 不 仅 降 低 传 感 
器 节点 的 单个 组 件 能 量 是 必要 的 ， 而 且 本 章 还 讨论 了 应 用 一 个 或 多 个 系统 级 技术 
来 降低 能 量 损耗 。 节 省 的 能 量 值 根据 电路 级 和 系统 级 之 间 抽 和 象 水 平 的 选择 而 不 
同 。 其 中 ， 这 些 技术 中 的 一 些 由 传感器 节点 制造 商 使 用 ， 一 些 技术 根据 其 部 署 的 
WSN 应 用 需求 在 用 户 端 使 用 。 通 过 仔细 研究 应 用 特性 ， 可 以 定制 WSN 以 及 配置 
传感器 节点 以 进一步 降低 能 量 损耗 。 本 章 讨 论 的 一 些 技术 是 相互 正 交 的 ， 因 此 可 
以 使 用 它们 来 获得 更 多 的 能 量 效益 。 
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8.1 能 量 收集 : 技术 和 应 用 


能 量 收集 〈 也 称 为 能 量 挖掘 ) 是 指 从 外 部 能 源 ( 例 如， 太阳 能 、 热 能 、 风 能 、 
温度 梯度 以 及 动能 ) 获得 能 量 的 过 程 并 以 某 种 方式 进行 存储 。 几 个 世纪 以 来 ， 能 
量 收 集 技术 已 经 被 人 们 所 熟知 并 将 它们 利用 在 大 规模 的 系统 中 ， 如 风车 和 水 车 。 

最 近 ， 能 量 收 集 技 术 已 被 成 功 地 应 用 在 微小 型 系统 中 以 产生 能 量 ， 尤 其 是 在 
可 穿戴 的 电子 产品 、 有 源 标签 和 WSN 上。 这 些 设备 具有 非常 迫切 的 节能 需求 ， 
其 严格 的 设计 约束 使 得 它们 的 实现 具有 真正 的 挑战 性 ， 并 已 迫使 设计 人 员 开 发 出 
新 的 技术 以 延长 电池 的 寿命 。 事 实 上 ， 如 今 正在 经 历 一 个 全 新 的 用 于 低 功 耗 设计 
方法 的 过 渡 阶 段 ， 在 该 阶段 设计 人 员 将 他 们 的 注意 力 正在 从 电路 向 电源 转移 。 

目前 ， 超 低 功 率 电路 技术 很 好 理解 ， 然 而 高 效 的 功率 输出 仍然 是 一 项 极 具 挑 
战 性 的 任务 。 仅 仅 凭借 低 功率 技术 不 足以 改善 电池 的 寿命 以 超出 实际 的 限制 ， 但 
是 在 微型 系统 中 应 用 能 量 收集 技术 的 可 能 性 已 经 为 无 处 不 在 的 传感器 节点 和 许多 
其 他 应 用 的 实现 指明 了 道路 ， 这 对 于 电池 能 量 损耗 的 降低 具有 至 关 重 要 的 作用 。 

能 量 收集 仍然 面临 着 诸多 挑战 ， 而 且 仍 然 不 可 能 实现 完全 自治 的 且 无 电池 的 
电路 。 其 主要 原因 是 ， 从 环境 能 源 中 获得 的 往往 是 不 受 控制 的 、 间 吹 的 且 少 量 的 
能 量 。 然 而 能 量 收集 技术 可 以 用 于 由 电池 供电 的 电路 ， 并 且 已 经 证 明 ， 该 技术 能 
够 有 效 地 延长 电池 寿命 。 

以 电池 的 自治 要 求 为 例 ， 可 以 考虑 将 电子 设备 植 人 或 附着 在 人 体 中 的 医疗 应 
用 。 植 人 式 医 疗 设备 、 和 人 耳 设 备 和 皮肤 表面 设备 对 功 耗 和 电池 寿命 有 着 不 同 的 要 
求 。 设 计 约 束 取决 于 设备 和 应 用 的 类 型 ， 例 如 植 人 式 设备 的 典型 功 耗 和 电池 寿命 
分 别 是 10kW 和 15000h。 对 于 入 耳 设 备 而 言 ， 其 尺寸 远 比 功率 损耗 更 重要 。 这 
些 设备 的 典型 功率 损耗 和 电池 要 求 分 别 是 mW 和 1500h。 最 后 ， 皮 肤 表面 设备 
的 典型 功 耗 和 电池 寿命 分 别 是 LOW 和 150h。 用 于 收集 能 量 的 设备 其 最 低下 限 
是 由 那些 功率 损耗 范围 为 几 毫 瓦 的 医疗 应 用 来 设置 的 。 一 些 非 医疗 产品 ， 包 括 计 
算 器 、 手 表 、 收 音 机 、 蓝 牙 耳 机 ， 通 常 使 用 微型 能 量 收集 技术 来 收集 能 量 。 也 有 
许多 应 用 其 功率 损耗 以 毫 瓦 计 ， 它 们 还 不 适用 于 微型 能 量 收集 技术 ， 比 如 远程 传 
感 器 节点 。 
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最 有 前 景 的 微型 收集 技术 是 指 从 振动 、 温 度 梯度 和 光 中 收集 能 量 。 不 幸 的 
是 ,它们 都 依赖 于 昂贵 又 笨重 的 微机 电 系 统 (MEMS) 工艺 和 太阳 电池 。 第 4 种 
可 能 性 是 从 射频 (RF) 辐射 中 收集 能 量 ， 这 是 非常 有 意思 的 ， 但 是 其 能 量 的 可 
用 性 从 数量 级 而 言 小 于 前 3 种 能 源 。 尽 管 如 此 ， 从 电磁 (EM) 波 收集 能 量 相对 
于 前 面 的 技术 是 一 种 非常 便宜 的 奉 代 技 术 ， 因 为 它 可 以 用 简单 且 低廉 的 互补 金属 
氧化 物 半 导体 (CMOS) 电路 来 实现 。 

从 射频 信和 号 收集 能 量 是 能 量 回收 系统 的 一 项 极 具 挑 战 性 的 任务 ， 因 为 它 不 仅 
涉及 高 效 功 率 收 集 器 的 设计 ， 而 且 意 味 着 严谨 的 系统 设计 ， 从 而 优化 从 天 线 到 功 
率 收集 器 的 功率 传输 。 为 了 最 大 限度 地 降低 天 线 的 损耗 ， 天 线 的 几何 形状 和 更 适 
合 于 应 用 的 极 化 这 两 种 参数 的 选择 是 至 关 重 要 的 。 此 外 为 了 克服 路 径 损耗 和 信道 
衰落 导致 的 信号 衰减 以 及 保证 其 准确 运行 在 由 规范 设置 的 距离 范围 内 ， 升 压 网 络 
的 提出 是 必 不 可 少 的 ， 以 此 为 能 量 收集 电路 提供 电源 电压 。 升 压 网 络 必须 与 能 量 
收集 器 相 匹配 以 保证 最 大 的 功率 传输 。 

EM 能 量 收集 器 的 核心 构件 是 射频 - 直流 (RF - DC) 整流器。 该 电路 检测 输 
AW RF 信号 ， 并 对 该 信号 进行 放大 和 整流 以 产生 未 稳 压 的 直流 电压 。 需 要 对 未 稳 
压 的 直流 电压 进一步 处 理 以 产生 稳 压 的 直流 输出 (例如 使 用 带 际 电路 ) ， 从 而 为 其 
余 电路 提供 稳定 的 功率 。 在 这 个 阶段 的 主要 挑战 是 设计 一 个 功率 调节 电路 ， 即 从 供 
电 电容 器 中 产生 最 小 电流 。 最 后 应 特别 注意 通信 电路 的 设计 ， 尤 其 是 在 发 送 端 ， 其 
反 向 散射 调制 技术 利用 输入 的 载波 能 量 而 不 消耗 供电 电压 以 发 送信 号 。 

能 量 回收 系统 的 设计 富有 挑战 性 ， 在 设计 阶段 必须 考虑 许多 的 因素 ， 包 括 目 
标 进程 〈 例 如 肖 特 基 二 极 管 的 可 用 性 ， 多 阔 值 晶体 管 ， 或 者 无 损 - 基底 进程 ， 
如 绝缘 硅 或 者 Saffire 硅 ， 严 重 影响 了 设计 的 选择 ) 、 输 入 灵敏 度 以 及 天 线 和 匹配 
网 络 的 设计 。 在 本 章 中 ， 将 回顾 用 于 实际 设计 的 基础 技术 和 主要 的 设计 问题 ， 从 
实际 和 理论 两 个 方面 概括 其 性 能 范围 。 

本 章 的 其 余部 分 结构 如 下 : 8. 2 节 回 顾 了 电压 整流 器 设计 的 主要 问题 并 确定 
在 理想 匹配 和 天 线 和 整流 器 之 间 简 单 的 站 -匹配 这 两 种 条 件 下 正确 运行 的 下 限 ; 
在 8.3 节 中 ,介绍 了 最 大 限度 提高 获取 的 能 量 以 及 输出 给 RF - DC 整流 器 功率 的 
技术 ， 还 利用 一 个 简单 的 RLC - 集 总 模型 来 评估 天 线 的 性 能 ; 768.4 节 中 ,使 用 
90nm 和 130nm 技术 节点 评估 RF - DC 整流 器 的 几 种 实现 ， 并 给 出 了 Dickson 电 
荷 泵 的 设计 公式 ; 8. 5 节 讨 论 了 稳 压 器 和 功率 调节 系统 的 设计 ; 而 8.6 节 引 入 反 
向 散射 调制 方法 ; 最 后 ,在 8.7 节 中 得 出 结论 。 


8.2 RF 能 量 收集 方法 的 设计 问题 


正如 之 前 提 到 的 ，RF 能 量 收集 是 一 种 为 小 型 传感器 供电 的 可 替代 传统 能 源 
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的 方法 。 使 用 遥测 系统 是 实现 芯片 级 无 线 电源 的 一 种 方法 ， 该 方法 依赖 于 将 电力 
感应 耦合 到 芯片 上 的 天 线 口 -3] 。 

最 近 ，Intel 公司 已 经 展示 了 使 用 标准 的 现成 组 件 从 VHF 和 UHF 信号 收集 能 
量 的 可 能 性 54] ， 而 Yan 等 人 6] 提出 从 全 球 移动 通信 系统 (CSM) 信号 中 收集 能 
量 的 一 种 方案 。 然 而 所 有 方案 尽管 存在 差异 ， 但 它们 基本 上 都 依赖 于 无 源 电压 整 
流 器 或 者 电压 倍增 器 ， 这 些 设备 最 初 是 为 射频 识别 (RFID) 标签 应 用 而 开发 的 ， 
如 Karthus 和 Fischer [9 提出。 图 8. 1 描述 了 RF 能 量 收集 电路 的 典型 架构 。 


解 调 器 解 调 信 号 

电压 倍增 器 证 稳 压 器 E l 
调制 器 

| 


图 8.1 典型 的 RF 能 量 收集 电路 架构 





合 元 件 是 天 线 ， 通 常 为 偶 极 子 天 线 或 贴 片 天 线 。 电 压 倍 增 器 将 输入 的 交流 
电压 转换 为 未 整流 的 输出 直流 电压 。 该 电压 用 于 驱动 一 系列 的 稳 压 器 ， 为 收发 器 
提供 已 整流 的 电源 电压 为 eg。 匹配 网 络 保证 天 线 和 收发 器 之 间 最 大 的 功率 传输 
以 及 对 输入 电压 进行 升 压 。 大 多 数 无 源 标 签 由 读 取 器 的 反 向 散射 载波 信号 进行 发 
RET) 。 反 向 散射 调制 器 用 于 调制 由 收发 器 的 天 线 在 传输 阶段 的 阻抗 。 


8.2.1 电压 倍增 器 


电压 倍增 器 是 一 种 基于 二 极 管 的 电路 ， 它 能 够 实现 半 波 或 全 波 整流 以 及 电压 
倍增 的 作用 。 图 8. 2 描述 了 一 种 基本 的 电压 倍增 方案 : Dickson 电荷 泵 。 





图 8.2 Dickson 电荷 泵 的 原理 图 


耦合 电容 和 二 极 管 结 电容 是 针对 交流 信号 的 分 压 器 ， 而 二 极 管 的 漏电 流 和 串 
联 电阻 限制 了 直流 输出 可 达到 最 大 值 。 
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对 于 典型 的 50Q 天 线 而 言 ， 接 收 RF 信号 功率 为 -20dBm， 输 入 电压 幅度 为 
32mV。 交 流 信号 的 峰值 电压 远 远 小 于 二 极 管 的 冰 值 。 为 了 有 充足 电力 驱动 整流 
器 ， 应 使 用 基于 LC 谐振 回路 的 升 压 网 络 ， 从 而 使 得 电路 与 天 线 相 匹配 并 产生 较 
大 的 电压 摆 幅 。 此 外 ， 使 用 具有 非常 低 阔 值 电 压 的 肖 特 基 二 极 管 以 提高 整流 器 的 
效率 并 减少 级 数 。 同 样 地 ， 较 小 的 反 向 恢复 时 间 由 它们 的 结 电容 决定 ， 而 非 由 少 
数 载 流 子 复合 决定 ， 这 使 得 肖 特 基 整 流 器 非常 适合 于 高 频 应 用 ， 当 它们 切换 至 反 
向 偏 置 时 要 求 它们 的 反 向 电流 较 小 。 为 了 获得 最 大 输出 电压 ， 必 须 使 用 具有 低 串 
联 电阻 的 肖 特 基 二 极 管 ， 而 且 应 小 心经 经 地 将 它们 进行 放置 以 最 大 限度 地 减 小 结 
电容 ， 同 时 使 得 耦合 电容 最 大 化 。 

尽管 肖 特 基 电 压 倍增 器 具有 很 多 优点 ， 但 是 与 传统 的 p -n 结 整流 器 相 比 ， 
它们 的 应 用 数量 还 是 受到 其 较 高 反 向 电流 和 温度 灵敏 度 的 限制 。 

肖 特 基 二 极 管用 于 小 型 信号 传导 电阻 和 较 小 结 电容 。 不 幸 的 是 ， 这 种 设备 无 
法 适用 于 传统 的 制造 工艺 ， 因 此 肖 特 基 电 压 倍 增 器 与 标准 的 单 片 CMOS 电路 是 不 
兼容 的 。 


8.2.2 阻抗 匹配 


整流 器 必须 从 输入 的 电磁 波 中 收集 足够 的 DC 功率 为 其 余 电路 供电 。 不 
幸 的 是 ， 当 输入 功率 很 低 时 ， 实 现 射频 - 直流 整流 比较 困难 ， 这 是 因为 整流 器 的 
输入 电压 可 能 低 于 晶体 管 的 阔 值 电压 。 当 输入 电压 过 低 时 ， 整 流 器 盲区 会 严重 降 
低 功率 转换 效率 。 出 于 这 个 原因 ， 升 压 匹配 网 络 是 必 不 可 少 的 。 天 线 提供 的 源 阻 
抗 2, 应 与 整流 器 输入 阻抗 Z;, 相 匹配 ， 从 而 使 得 传输 至 整流 器 的 功率 最 大 。 匹 配 
网 络 进行 阻抗 变换 以 增加 整流 器 的 输入 阻抗 和 RF 电压 幅度 ， 然 而 无 源 阻抗 的 网 
络 具 有 窜 带 特性 并 且 能 够 在 有 限 的 频带 上 实现 最 佳 的 匹配 。 然 而 RFID 标签 的 共 
振 频 率 对 环境 条 件 非常 敏感 ， 相 反 地 ， 对 于 额定 值 而 言 ， 这 可 能 导致 相当 大 的 频 
率 偏 移 。 为 了 确保 设备 能 够 在 所 有 环境 条 件 下 安全 运行 ， 并 实现 标签 和 读 取 器 之 
间 较 高 的 通信 速度 ， 设 计 宽 带 设备 是 值得 期 待 的 。 然 而 正如 Bode - Fano 所 提 到 
的 极限 L"""， 阻 抗 转换 比率 和 带宽 之 间 存 在 平衡 。 在 并 联 RC ( 即 复合 体 ) f 
载 阻 抗 ( 见 图 8. 3a) 情况 下 ， 可 以 实现 该 带宽 上 任意 良好 的 匹配 ,假设 无 损 匹 
配 网 络 和 纯 电 阻 源 阻抗 与 电阻 〈 即 负载 电容 器 品质 因数 ) 的 比值 有 关 : 


T Wo 


t- [le rla) | ydol < On 





(8.1) 


AF, TERRA ABs Qio = woRC 是 频带 中 心 频率 wo 处 计算 所 得 的 负载 
品质 因数 。 
参照 式 (8. 1) ， 可 以 观察 到 积分 的 最 大 值 受到 T oo/Qum 的 限制 。 为 了 充分 
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利用 给 定 的 限制 ， 所 需 带宽 B=w, -ol ， 除 了 有 效 带宽 B 之 外 ，| 丁 | 应 始终 等 于 
1。 这 意味 着 ， 如 图 8.3b 所 示 ， 在 有 效 频带 之 外 会 出 现 最 大 的 不 匹配 ， 而 目标 带 
ITI 应 尽 可 能 地 保持 在 较 小 的 恒定 值 |Ts |。 根 据 这 些 因 素 ， 在 有 效 频带 之 
外 In( ||) =0， 这 对 式 (8.1) 的 积分 没有 任何 作用 ， 因 此 


[inc Tlo) |)do = Bln(! Tgl) (8.2) 
0 
为 实现 阻抗 匹配 带宽 ， 导 致 其 理论 上 限 为 
pe ee T (8.3) 





> Op WE Tal) ~ RO In( |r, |) 
从 式 (8.3) 中 可 以 得 出 两 个 重要 的 结论 : 首先 ， 因 为 In(0) = -%， 则 不 
可 能 实现 完美 匹配 ， 除 非 B =0。 其 次 ， 负 和 载 的 0 越 高 ， 就 越 难 在 较 大 带宽 上 实 
现 匹 配 。 
对 于 式 (8.3) H| KÉ, E ln(x) = -ln(1/x), B=, -ol =Ao= 
2mAf， 可 以 得 出 频带 内 反射 系数 的 下 限 为 


Tp > e T (8.4) 


反射 系数 Ir 





a) b) 


图 8.3 a) Bode -Fano 极限 计算 的 电路 ; b) 为 更 好 地 利用 a wo/Qw 而 得 出 的 反射 系数 


图 8. 4 所 示 是 频带 内 反射 系数 | Te | 与 目标 带宽 和 RC 乘积 的 关系 。 对 于 较 小 
的 RC 乘积 而 言 ， 可 以 实现 可 接受 的 匹配 和 高 带宽 。 这 意味 着 当 给 定 负载 电容 
时 ， 寄 生 负 载 电阻 R 必须 尽 可 能 地 小 以 便 最 大 限度 地 增加 负载 的 品质 因数 。 

在 一 般 情况 下 ,能量 收集 电路 取决 于 简单 的 一 阶 L 匹配 网 络 “'"| 以 提高 整 
流 器 的 输入 电压 。 在 文献 [13] 和 [14] 中 已 经 证 明 ， 在 一 阶 工 匹配 网 络 中 ， 
当天 线 与 负载 匹配 时 ， 可 实现 的 带宽 就 变 成 


2 
a (8.5) 


Qiw Ai Tel? -1 


在 Mandal 和 Sarpeshkar [4] 中 ， 由 于 匹配 网 络 使 得 带宽 减 小 ， 带 宽 可 以 表示 
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BINWEZ 10 100e-9 
178 一 一 ~ 75.25e-9 Ra 
Ee 50.5e-9 
25.75e-9 


le-9 
0.65 








3.25 


0.4875 


0.325 


反射 系数 [Ip] 


0.1625 





带宽 B/MHz 
图 8.4 频带 内 反射 系数 与 带宽 和 RC 乘积 之 间 的 关系 


为 f,(1Ts1) ， 将 式 (8.3) 表示 的 极限 和 式 (8.6) 表示 的 工 匹配 带宽 其 比值 定 
义 为 
1 
L Fy) 
1 
In( IT, r) 
当 |Ts1 ~0.451 时 , A(I Ts1 ) 的 最 小 值 是 3.9。 这 意味 着 相对 于 式 
(8.3) 表示 的 最 大 理论 极限 而 言 , 工 匹配 网 络 引 入 4 倍 的 带宽 损失 。 
8.2.3 ”功率 提升 阅 值 x 
功率 提升 阔 值 Pu 是 天 线 端 子 上 可 用 的 最 小 功率 ， 整 流 器 产生 负载 所 需 的 供 
电 电 压 ， 以 维持 其 正常 的 运行 。 天 线 端 子 上 可 用 的 功率 由 Friis 传输 公式 给 出 : 
P, = G, Pai $ (8.7) 


RF, Prag =PG/A4n r AMA JA FB ST EE; 已 是 发 射 功 率 ; C Æ 


-1 





AUT) => (8.6) 
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发 射 天 线 增益 ; G. 是 接收 天 线 增益 ; A 是 接收 信号 的 波长 。 
在 天 线 端子 上 捕获 的 部 分 输入 功率 被 消耗 在 整流 器 输入 阻抗 的 实数 部 分 R 
上 ， 其 消耗 的 功率 Pj 为 


Pine = 5 (8.8) 


式 中 ，Vi, 是 射频 负载 上 的 电压 振幅 。 

当天 线 与 负载 匹配 时 ， 负 载 上 消耗 所 有 可 用 功率 为 P.， 然 而 事实 并 非 如 此 ， 
因为 由 反射 系数 1 | 量化 的 不 匹配 问题 始终 存在 ， 因 此 Pus = (1 -|r| PÆ 
传输 到 负载 的 有 效 功 率 。 


电压 整流 器 的 输入 导 纳 可 以 表示 为 了 = 去 + 元 综合 式 (8.7) MÈ 
(8.8) ， 并 且 负 载 品质 因数 0，= ZR， 则 输入 电压 由 下 式 得 出 ; 


( 工 二 | Ti }CP a0 
V, =.f — aQ (8.9) 


当 设计 接收 器 时 ， 天 线 几 乎 是 各 向 同性 天 线 ， 这 是 因为 接收 器 没有 关于 发 送 
器 的 先 验 位 置信 息 ， 因 此 无 法 提高 天 线 的 增益 G.。 因 为 需要 保持 较 小 的 天 线 的 尺 
二 和 较 大 的 传输 带宽 ， 波 长 A 不 能 被 增加 。 式 (8.9) 中 唯一 的 自由 度 由 整流 器 
电阻 RR 提供。 为 了 增加 整流 器 的 输入 电压 Vi,， 期 望 增加 电阻 R 的 值 〈 即 增加 整 
流 器 输入 导 纳 ,的 品质 因数 QL ) o 

当天 线 与 整流 器 相 匹 配 (例如 | 荆 | =0) 时 ， 所 有 的 可 用 输入 功率 都 消耗 在 
负载 上 ， 结 合式 (8. 8 ) ， 在 给 定 的 角 频 率 wo。 处 ,为 电路 供电 所 需 的 功率 阔 值 
Po 是 





Wo 





Lo 
式 中 ，Vo 是 输入 电压 ; P. 是 整流 器 的 输入 功率 ; Qio =woRC。 
非 零 带宽 的 功率 提升 阔 值 由 下 式 给 出 : 
preven Teron i (8. 11) 
0 2 = (FoF), l= [rel 


BO (ELH AE ASB /IMELP n min FSR (8.3) 表示 的 Bode - Fano 极限 确定 。 在 Man- 
dal 和 Sarpeshkar 的 研究 104 中 ，Pu wis 与 分 数 带 宽 B/wo 和 负载 的 品质 因数 Qio 的 
函数 Ff AK: 


P 
=- 一 全 一- = aC Vo Fi( Ž,Quo) (8. 12) 


1 一 e( -Bu 


同样 地 ， 在 简单 的 工 匹配 网 络 情况 下 ， 从 式 (8.6) MRS 


P 


th, min 
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宽 B/oo 和 负载 品质 因数 Qm 的 函数 严 有 关 : 


Pu = Pyo[1+ Hal = ooC Vy Fa( ËQ) (8. 13) 


AP, 


B 1 
Fil = ie > n 
fa Qio) 2 Qo (1 — e( -B00) ) 
ia (pee) 
B 2 T Wo 
F(z 20) = 2 Ow 
WRI BV Al C 的 值 ， 在 理想 的 Bode - Fano 匹配 网 络 条 件 下 ， 对 于 给 定 的 
分 数 带宽 而 言 ， 功 率 提升 阔 值 随 着 Oo 的 增加 而 单调 减少 。 相 反 ， 在 简单 的 工 匹 
配 网 络 中 ，Q1o 的 最 佳 值 使 得 功率 提升 闵 值 最 小 化 。 这 由 下 式 给 出 : 
Qto,op = -和 = (8. 14) 
Gay, 
因为 分 数 带 宽 确 定 了 能 量 收 集 系 统 的 性 能 ， 因 此 分 数 带 宽 B/wo 是 极其 重要 
的 。 一 般 而 言 ， 当 Cu 与 oo/B 不 相 上 下 时 ， 阻 抗 匹 配 就 成 为 主要 的 问题 。 


8.3 天线 和 匹配 的 注意 事项 


正如 8.2.3 节 所 述 ， 接 收 器 天 线 周围 的 辐射 功率 决定 了 接收 器 电路 的 功率 提 
FB, FAK RRA RF - DC 整流 器 之 间 匹 配 网 络 上 的 功率 损耗 对 接收 
器 电路 的 操作 规范 提出 了 严格 的 要 求 。 接 收 器 上 可 用 的 功率 取决 于 接收 器 与 发 送 
器 之 间 的 距离 r， 然 而 必须 指出 的 是 ， 磁 场 的 行为 根据 r 发 生 显著 变化 。 更 准确 
地 说 ， 电 磁场 的 某 些 属性 决定 着 辐射 天 线 的 距离 ， 而 随 着 距离 的 增加 ， 其 他 属性 
开始 起 主导 作用 。 在 文献 [15-17] 中 将 这 些 区 域 分 别称 为 近 场 和 远 场 。 这 些 
区 域 的 宽度 取决 于 工作 频率 : 近 场 区 是 指 从 发 送 器 的 天 线 开始 到 一 个 波长 的 距 
离 ; 而 远 场 区 域 是 指 从 两 个 波长 到 无 穷 大 。 从 辐射 天 线 到 一 个 波长 和 一 两 个 波长 
之 间 的 区 域 称 为 过 渡 区 。 在 远 场 区 域 中 ， 电 场 和 磁场 工作 正常 ， 即 它们 向 无 限 距 
离 处 辐射 能 量 ， 电 场 E 和 磁场 H 在 空间 的 任何 点 都 相等 ， 并 且 电磁 辐射 的 振幅 
以 1Xr 的 速度 锐 减 。 这 意味 着 距离 天 线 r 处 每 单位 面积 上 的 总 能 量 与 1/r 成 比 
例 。 与 此 相反 ， 近 场 区 的 行为 是 完全 不 同 的 ， 根 据 源 天 线 的 距离 ， 反 应 或 辐射 效 
应 可 能 占据 主导 地 位 。 反 应 近 场 区 和 辐射 近 场 区 之 间 的 界限 是 r= AMX2T。 当 r< 


AM2 时 ， 平 均 功率 为 Pss => Re(E XH"). FE AMA LIER, MERE 
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域 中 没有 实际 的 潮流 ， 因 此 反应 近 场 区 也 称 为 能 量 存 储 区 ， 这 是 因为 该 区 域 的 能 
量 是 虚数 〈 即 由 于 纯 电容 或 者 电感 效应 ) 。 近 场 区 的 功率 密度 计算 是 一 项 具有 挑 
战 性 的 任务 ， 由 于 很 难 预 测 出 在 给 定 空间 区 域 中 什么 是 电磁 场 的 主导 组 件 ， 此 外 
测量 E 和 五 之 间 的 相位 关系 以 便 计算 出 功率 损耗 。 

由 于 反应 近 场 区 的 反应 行为 ， 未 被 附近 接收 器 吸收 的 能 量 从 近 场 传送 至 发 送 
天 线 。 这 反 过 来 会 导致 可 再 生 的 自 电 感 和 自 电 容 效应 ， 该 效应 可 能 产生 反 向 天 线 
电流 并 改变 源 天 线 附近 电场 和 磁场 的 分 布 。 相 反 辐 射 近 场 不 包含 到 源 天 线 的 反应 
近 场 组 件 ， 因 为 它 到 天 线 的 距离 太 远 以 致 近 场 的 反馈 耦合 超出 天 线 信 号 的 相位 ， 
则 源 天 线 上 可 再 生 的 自 电感 和 自 电容 效应 不 会 发 生 。 虽 然 磁场 和 电场 之 间 的 关系 
仍然 难以 测量 能 量 值 ， 但 与 远 场 不 同 ， 辐 射 近 场 的 能 量 是 全 部 的 辐射 能 量 。 下 面 
简要 介绍 有 关 天 线 设 计 和 电磁 波 传播 的 主要 问题 。 


8.3.1 辐射 和 耦合 


如 前 所 述 ， 辐 射 和 耦合 是 无 线 介质 中 功率 传输 的 两 种 不 同方 式 。 耦 合 通常 在 
近 场 区 域 中 发 生 并 且 可 以 是 电感 或 电容 。 如 果 近 场 中 存在 负载 ， 能 量 将 通过 磷 合 
(例如 变压器 是 一 种 能 量 可 以 通过 磁 耦 合 进行 传输 的 电路 ， 其 中 一 次 和 二 次 电路 
是 非 物理 连接 的 ) 从 源 传输 至 负载 。 如 果 没 有 负载 ， 则 能 量 返回 至 源 端 。 

与 天 线 尺 寸 相 比 ， 感 应 耦合 系统 受 限 于 短 距 离 传输 。 实 际 系统 通常 使 用 的 天 
线 范 围 是 几 厘 米 至 lm， 其 工作 频率 为 频谱 的 低频 (LF) 或 高 频 (HF) 区 域 
( 即 125kHz/134kHz 或 13.56MHz)。 因 此 LF 区 域 波长 约 为 2000m 或 HF 区 域 波 
长 约 为 20m， 远 远大 于 天 线 的 尺寸 。 

辐射 通常 发 生 在 远 场 区 域 。 在 这 种 情况 下 ， 不 管 是 否 存 在 负载 ， 距 离 源 端 天 
线 较 远 的 能 量 进 行 传输 或 辐射 而 从 来 没有 返回 到 天 线 。 这 意味 着 当 负载 存在 时 ， 
它 会 吸收 辐射 能 量 而 不 会 对 源 端 产生 影响 。 

电磁 耦合 系统 使 用 与 波长 相同 尺寸 的 天 线 。 实 际 系统 运行 在 超 高 频 (UHF ) 
的 频谱 区 域 ， 工 作 频率 为 900MHz 或 2.4GHz。 因 此 ， 天 线 尺寸 在 10 ~30cm 变 
化 。 正 如 将 在 8. 3. 2 节 中 将 看 到 的 ， 远 场 实际 系统 的 性 能 会 受到 信号 传播 问题 的 
严重 限制 。 


8. 3.2 功率 传输 


在 本 章 ， 主 要 关注 的 是 远 场 操作 ， 因 此 在 本 节 中 只 考虑 距离 源 天 线 足 够 远 的 
位 置 上 发 生 的 功率 传输 机 制 。 正 如 本 章 前 面 所 提 到 的 ， 假 设 一 个 完美 的 匹配 网 络 
并 且 使 用 Friis 发 送 公 式 可 以 计算 出 从 发 送 天 线 到 接收 天 线 的 功率 传输 ']: 

P 2 


p a e End (8. 15) 


154 绿色 移动 设备 和 网 络 : 能 量 优化 和 收集 技术 


当 进 行 链 路 预算 时 ， 必 须 考 虑 Friis 发 送 公 式 中 两 个 主要 的 约束 。 首 先 式 
(8.15) 只 有 在 远 场 情况 下 才 有 效 ， 发 送 天 线 和 接收 天 线 之 间 的 距离 为 r，r 满足 
以 下 条 件 : 

2a? 
P RA 
假设 在 简单 的 偶 极 子 天 线 情 况 中 ， 天 线 长 度 为 = 入。 如 果 工 作 频 率 为 2. 4GHz， 
波长 和 是 0.125m， 则 天 线 之 间 的 最 小 距离 至 少 为 0.25cm。 其 次 式 (8.15) 只 适 
用 于 自由 空间 传播 ， 这 意味 着 这 个 公式 没有 考虑 多 径 衰 落 、 干 扰 、 大 气 损耗 等 因 
素 ， 而 这 些 因 素 应 包含 在 链 路 预算 中 。 此 外 ， 天 线 和 发 送 器 或 接收 器 之 间 的 匹配 
并 不 近乎 完美 ， 因 此 在 进行 链 路 预算 时 应 考虑 不 匹配 所 产生 的 损耗 。 

接收 器 的 直流 功率 损耗 Ppc 和 RF - DC 转换 器 的 效率 n 是 限制 远 场 实际 系统 
操作 范围 的 关键 因素 。 根 据 Friis 发 送 公 式 ， 在 接收 器 天 线 的 输入 端 ， 可 用 功率 
P. 随 着 距离 7 的 二 次 方 而 减少 。 此 外 ， 为 了 保证 接收 器 的 正确 运行 ，mP,> Pnc 是 
必 不 可 少 的 。 通 过 增加 发 送 功率 以 克服 这 个 限制 是 不 可 能 的 ， 因 为 它 受到 政府 法 
律 法 规 的 约束 。 例 如 在 欧洲 ， 有 效 辐射 功率 (ERP) ， 即 PCG, 的 乘积 仅 限 于 
2W!'9) 。 假 设 工作 频率 为 2.4GHz， 线 性 偏振 天 线 的 典型 增益 C, 为 2. 5dBi， 极 化 
损耗 为 34B， 则 可 用 功率 P, 作 为 距离 的 函数 ， 如 图 8. 5 所 示 。 


1E-1 





1E-3 














接收 功率 Pr/W 


1E-4 —— 












































距离 r/m l 
图 8.5 在 天 线 端 可 用 接收 功率 作为 距离 的 函数 


图 8.5 表明 ， 在 自由 空间 传播 情况 下 ， 即 不 考虑 多 径 衰 落 产 生 的 影响 ， 由 于 
障碍 物 和 反射 的 存在 ， 到 达 接 收 器 的 功率 是 距离 的 二 次 函数 ， 到 发 送 器 的 距离 为 
10m 处 ， 其 功率 为 9.98pjW。 假设 RF - DC 转换 效率 为 =20% ， 到 发 送 器 距离 
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为 10m 的 接收 器 准确 地 运行 所 消耗 的 直流 功率 大 约 为 2p9W， 如 果 为 了 实现 无 电 
池 电 路 的 设计 目标 ， 则 接收 器 上 必须 设置 严格 的 设计 约束 。 

实现 远 距 离 传输 的 关键 在 于 接收 器 电路 的 不 同 阶段 上 几 种 技术 的 结合 ， 以 便 
最 大 限度 地 增加 天 线 收集 的 能 量 和 RE - DC 的 转换 效率 ， 并 尽 可 能 地 减少 功率 损 
耗 。 这 些 技术 的 大 多 数 被 应 用 在 RFID 无 源 标签 中 。Dickson 电压 倍增 器 的 使 用 
改善 了 肖 特 基 二 极 管 的 转换 效率 ，Karthus 和 Fischer!®) 最 早 提出 放宽 天 线 和 电压 
倍增 器 之 间 匹 配 网 络 的 要 求 ， 以 实现 传输 距离 9. 25m 处 的 有 效 全 向 辐射 功率 
(EIRP)° 为 4W， 工 作 频 率 为 896MHz。 然 而 Curt 等 人 [8 fi FA BE IE AK HE 
(Silicon -on -Saffire) 技术 实现 了 性 能 上 真正 的 突破 ， 使 其 具有 非常 低 的 寄生 电 
容 和 晶体 管 阔 值 电压 。 

为 了 获得 最 大 的 传输 范围 ， 则 必须 尽 可 能 地 增加 发 送 器 、 接 收 器 和 天 线 之 间 
的 传输 功率 。 这 可 以 通过 共 恩 匹配 的 方法 很 容易 地 实现 。 图 8. 6 描述 了 无 线 接收 
器 集 总 元 件 的 简化 模型 〈 对 于 发 送 器 的 类 似 考虑 也 是 有 效 的 ) ， 其 中 大 是 输入 信 
号 的 相 量 峰值 ,v(t1) = Re| Viel" |, Zi =R, +jXs 是 接收 天 线 的 阻抗 〈 假 设 固定 
的 源 阻抗 为 Z.) Zi = RL +jz 是 负载 的 阻抗 ， 即 接收 电路 的 阻抗 。 


天 线 


:负载 
Wi i (接收 器 ) 





图 8.6 接收 电路 的 简化 模型 


最 大 功率 传输 定理 指出 : 对 于 一 个 具有 恒定 源 阻抗 的 线性 网 络 ， 如 图 8. 6 所 
示 ， 当 负载 阻抗 是 源 阻 抗 的 复 共 力 时 ， 从 源 端 到 负载 的 传输 功率 是 最 大 功率 ， 
Z, =Z 这 意味 着 RI =R,, H jX, = -jX,0 
在 这 些 假 设 下 ， 可 用 的 源 功 率 是 负载 所 消耗 的 平均 功率 ， 由 下 式 给 出 : 
| 及 


P, = aR, (8. 16) 








O 有 效 全 向 辐射 功率 (EIRP) 是 指 理想 情况 下 全 向 天 线 进 行 辐射 以 产生 在 最 大 天 线 增益 方向 上 观 
察 到 的 峰值 功率 密度 的 功率 。 
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如 果 负 载 和 天 线 之 间 不 存在 共 斩 匹 配 ， 负 载 上 消耗 的 有 效 功率 Pui,. 是 
和 5 |2,~2 P 
R. Z, + Ly, 

式 中 ，2, 是 天 线 的 阻抗 ; 2 是 负载 电路 的 输入 阻抗 。 


8.3.3 极 化 


天 线 极 化 是 由 电场 巨 表 示 的 矢量 进行 跟踪 的 形状 曲线 ""] 。 天 线 有 3 种 极 化 
类 型 : 线 极 化 、 圆 极 化 和 椭圆 极 化 。 通 常情 况 下 ， 天 线 是 线 极 化 ， 然 而 当 发 送 器 
和 接收 器 移动 时 ， 这 种 运动 会 导致 发 送 器 和 接收 器 天 线 之 间 的 失调 。 如 果 接 收 器 
的 天 线 极 化 与 人 射 波 的 极 化 方式 不 同 ， 则 接收 器 的 功率 小 于 最 大 可 用 功率 。 如 果 
和 人 射 场 是 








(8. 17) 


r 


EË =p, E, e (8. 18) 

式 中 , r =xx+yy+zz 是 传播 方向 ; k=k,x +ky +k,z 是 空间 给 定 区域 上 的 传播 

常数 (k .r=kx thy +kz 是 传播 方向 上 的 常数 值 ) ;接收 器 天 线 的 极 化 是 p,。 
则 极 化 效率 由 下 式 给 出 : 


Nyt = |p; pal =! cos( Ppa) 1? (8. 19) 

RH, Wh ASAE IA AY FE 

因此 ， 从 式 (8.19) 中 得 出 ， 在 天 线 的 极 化 是 正 交 对 齐 情况 下 ， 接 收 器 将 
无 法 检测 到 输入 信号 。 出 于 这 个 原因 ， 在 发 送 器 端的 圆 极 化 天 线 提 供 了 更 好 的 
性 能 。 

使 用 圆 极 化 天 线 的 磁场 在 每 个 波长 期 间 会 旋转 一 整 圈 ， 由 于 这 个 原因 ， 这 种 
天 线 在 每 个 平面 上 辐射 能 量 ， 而 不 像 线 极 化 天 线 只 在 一 个 平面 。 这 种 特性 使 得 圆 
极 化 天 线 与 线 极 化 天 线 相 比 ， 其 对 相位 问题 和 多 径 衰落 更 不 敏感 。 

例如 ， 假 设 在 发 送 端 和 接收 端 使 用 两 个 右 旋 圆 极 化 (RHC) 天 线 。 入 射电 


场 的 极 化 矢量 沿 着 = 轴 传 播 ， 即 Pi = 万 (x -这 ) ， 因 此 《将 接收 器 端 入 身 场 洛 着 
eye 


-z 轴 传 播 考虑 在 内 ) ， 接 收回 RHC 天 线 的 极 化 矢量 是 p。 = +jy)o RIEN 


(8.18), BULB EH = |P: :ps|=1。 、 
8.3.4 性 能 评估 


正如 之 前 提 到 的 ， 从 天 线 到 芯片 的 最 大 功率 传输 只 在 共 罗 匹 配 的 情况 下 发 
生 。 通 常 天 线 阻 抗 是 电感 式 的 ， 如 图 8. 6 所 示 ， 由 于 寄生 电阻 的 存在 ， 还 提出 了 
电阻 分 量 R, 的 损耗 模型 。 由 于 电压 整流 器 的 供电 电容 器 存在 ， 使 得 芯片 阻抗 本 
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质 上 是 电容 性 的 。 典 型 的 供电 电容 器 的 范围 是 从 1 ~ 几 pF。 例如， 一 个 1pF 的 电 
容器 在 915MHz 的 频率 上 具有 - j2000 的 阻抗 。 芯 片 负载 电阻 大 约 是 100。 在 实 
际 的 商业 产品 中 1 ， 制 造 商 规定 的 输入 阻抗 为 380Q9， 它 与 2. 8pF 的 电容 并 联 ， 
或 者 它 的 等 效 串 联 阻 抗 为 j9. 786 ~ j60. 1920, 

使 用 谐振 RLC 电路 为 天 线 进行 性 能 建 模 是 很 容易 的 。 集 总 元 件 模型 允许 对 
天 线 的 品质 因数 做 首次 评估 。 

图 8. 7a 描绘 了 天 线 和 芯片 的 等 效 谐振 RLC 电路 。 系 统 输入 阻抗 Zi, 是 


Za = R +R, +X, +X, = R, +R, + i(ol - +.) 
wC 


在 谐振 频率 wo 处 , 输入 阻抗 的 虚 部 被 抵消 ， 则 wo =1/ VLC。 从 图 中 可 以 观 
察 出 ， 这 也 是 天 线 和 负载 之 间 最 大 功率 传输 的 条 件 之 一 。 然 而 在 接近 谐振 频率 的 
适当 范围 内 ， 谐 振 器 的 串联 RC 部 分 可 以 用 并 联 电路 代替 ( 见 图 8.7b)。 如 
Leel2] 提 出 的 ， 可 以 计算 出 串联 部 分 和 并 联 部 分 之 间 的 等 效 电阻 ; 

R, = R.(Q +1) (8. 20) 


RR © 芯片 
"T ee val 












| 
“| 





图 8.7 天 线 和 芯片 的 等 效 RLC 电路 
a) 串联 电路 b) 负载 的 并 联 变换 


类 似 地 ， 可 以 得 出 

x, = x (E) (8.21) 
> a ENE 

式 中 ， Q R.C =X. /Reo 


回顾 式 Puss = (1 - |r|) P,， 等 效 全 向 辐射 功率 是 EIRP =GP, AR 
(8.8) 和 式 (8.15) 得 出 整流 器 的 输入 电压 是 


= ÎR (1-112) .FEIRP-C[A 8. 22 
in wh 本 ) Fa ( 。 ) 


ÆA (8.21) 中 引入 共振 条 件 并 将 其 代入 工 ， 则 可 以 得 到 
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Va = [2R,- [er EIRP - (A) (8. 23) 


图 8.8 描绘 了 式 (8.23) 作为 天 线 阻抗 的 函数 ， 对 于 不 同 的 芯片 电阻 R .和 
芯片 阻抗 X. 其 输入 电压 的 曲线 图 。 图 8. 8 KHR RAS, HAB E Vn TE 
谐振 条 件 (X。= -X.) 下 取得 最 大 值 。 有 意思 的 是 ， 这 也 是 天 线 和 负载 之 间 最 
大 功率 传输 的 条 件 。 此 外 ， 图 8. 8a 还 显示 ， 当 芯片 电阻 R. 越 小 ， 获 得 的 输入 电 
压 Wi, 峰 值 越 高 。 从 式 (8.20) 中 得 出 ， 较 小 的 R. 能 够 增加 品质 因数 ， 则 增加 R， 
可 以 使 得 Vi, 增 加 。 进 一 步 地 ， 从 图 8. 8b 可 以 看 出 ， 属 片 阻抗 X. 越 高 ，R, 越 高 ， 
则 Wi, 越 大 。 然 而 与 Re. 时 的 情况 相 比 ，Vi;, 的 锐 度 增加 更 加 柔和 。 


1.8 


1.6 





V/V 
Vin/V 












































图 8.8 输入 电压 作为 天 线 阻 抗 的 函数 (G, = -0.5dB, r=lm, EIRP=4W, f=2. 4GHz) 
a) 不 同 的 R. HEEE X. =2000 b) 不 同 的 X. 值 且 固 定 的 R. =2000 


从 图 8. 7a 中 可 以 看 出 ， 在 谐振 条 件 下 电容 器 两 端的 电压 为 
Wels pp j= al RLA CCELA aiy | 
LI= Y R  CRe a 
RL CE Hie A I F ee ZS BB AE ET E RED RO, EEA A 
人 阻抗 其 电压 由 下 式 给 出 : 
Vin = Vo +Vq = (1+) (Y¥, | 
上 式 表明 通过 增加 品质 因数 Q 可 以 任意 提高 芯片 的 输入 电压 ， 然 而 如 图 8.9 
所 示 ， 不 断 增加 O 会 影响 输入 电流 总 的 频率 响应 。 
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ri | k 

















jg /GHz 
图 8.9 在 不 同 输入 电流 值 的 条 件 下 其 频率 响应 (V, =0.1V, R, = 100) 


串联 RLC 电路 的 频率 响应 也 可 以 描述 为 与 品质 因数 有 关 的 函数 : 
À 
0 =w 
式 中 , 万 是 谐振 频率 ; BW =h -f 是 3dB 的 带宽 ， 即 输入 电流 1, 上 频率 范围 从 
谐振 频率 值 下 降 了 3dB。 
a, SR, 的 损耗 电阻 ， 天 线 也 具有 辐射 电阻 R.。 辐 射电 阻 是 因 来 自 天 
线 的 电磁 波 辐射 引起 的 ， 它 完全 取决 于 天 线 的 几何 形状 而 不 是 天 线 的 制造 材料 。 
8.10 显示 了 常用 于 许多 应 用 中 的 几 种 天 线 拓扑 。 


rii 


图 8.10 天线 的 拓扑 
a) R b) 环 c) 正方 形 环 


假设 天 线 的 电流 分 布 是 均匀 的 ， 并且 等 于 馈 电 点 电流 ， 则 长 度 为 1 的 电 偶 极 
子 其 电阻 为 R, =20(4)° 0, HP k=ow Van 是 传播 常数 。 在 半径 为 a 的 环 天 线 以 
及 相同 的 假设 情况 下 ， 辐 射电 阻 给 定 为 R, =207? (加 )40Q0。 它 也 是 正方 形 环 天 线 
的 辐射 电阻 ， 其 边 长 等 于 !， 前 提 是 a = KVT。 
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8.3.5 匹配 


天 线 的 负载 总 是 具有 电容 性 ， 这 是 因为 它 主要 由 电压 整流 需 进 行 RF - DC 转 
换 而 形成 。 出 于 这 个 原因 ， 使 用 具有 电感 特性 的 天 线 (诸如 环 天 线 ) ， 并 对 天 线 
进行 调谐 使 其 在 工作 频率 上 与 负载 电容 产生 谐振 ， 则 可 以 实现 简单 的 匹配 。 然 而 
其 他 种 类 的 天 线 ， 例 如 偶 极 子 ， 通 常 具有 电容 性 的 输入 阻抗 [51。 在 这 种 情况 
下 ， 匹 配 网 络 是 必 不 可 少 的 ， 以 实现 共 轿 匹配 并 保证 将 最 大 功率 传输 至 负载 。 


8.4 ”RF -DC 整流 器 拓扑 


在 本 节 中 ， 将 回顾 几 种 整流 器 拓扑 的 主要 特性 。 使 用 130nm 和 90nm 的 技术 
节点 进行 综合 性 的 Spice 仿真 。 如 前 所 述 ， 由 于 肖 特 基 二 极 管 的 低 阔 值 电压 和 其 
优越 的 开关 特性 ， 因 此 它们 是 实现 整流 器 电路 的 最 佳 选择 ， 这 也 使 得 它们 在 高 频 
应 用 中 非常 受 欢迎 所 ] 。 与 传统 的 p-n 二 极 管 相 比 ， 肖 特 基 势 垒 二极管 的 性 能 
得 到 了 极 大 改进 ， 由 于 存在 以 下 事实 : 势 垒 二极管 的 主要 传输 机 制 依赖 于 大 多 数 
载 流 子 ， 而 p -n 二极管 其 少数 载 流 子 传输 起 主导 作用 ， 因 此 没有 考虑 存储 的 电 
荷 效 应 以 及 更 快 的 切换 时 间 。 肖 特 基 势 又 二极管 是 由 金属 层 ( 阳极 ) MERA n 
型 或 p 型 半导体 区 (PAR) 的 结合 而 构成 。 在 这 两 种 材料 之 间 的 交界 处 ， 存 在 
源 自 势 又 二极管 的 电位 差 ， 它 阻碍 了 电子 的 流动 。 阳 极 的 信号 控制 接口 处 的 势 垒 
高 度 或 低 (允许 电流 流动 ) 或 高 (阻碍 阳极 和 阴极 之 间 的 电流 流动 ) 。 

遗憾 的 是 ， 肖 特 基 二 极 管 不 符合 标准 的 CMOS 工艺 ， 因 此 这 些 组 件 并 不 适合 
于 低 成 本 的 设计 ， 除 非 提 出 一 种 新 的 方法 使 它们 具有 标准 的 制造 工艺 。 研 究 者 们 
已 经 提出 了 几 种 依赖 于 标准 CMOS 工艺 的 实现 方法 '3-]， 然 而 寻找 最 佳 的 布局 
技术 以 便 最 大 程度 地 减少 串联 的 寄生 电阻 影响 并 改进 设备 的 频率 响应 是 目前 主要 
的 挑战 。 

图 8. 11 描绘 了 肖 特 基 二 极 管 布局 的 顶 视 图 和 横 截 面 。 通 过 交叉 欧姆 按键 和 
肖 特 基 按键 或 整流 按键 从 而 减少 肖 特 基 二 极 管 的 串联 电阻 。 肖 特 基 按键 和 欧姆 按 
键 之 间 的 间距 必须 满足 光 刻 技术 所 允许 的 最 小 距离 。 此 外 交错 的 按键 极 大 地 减少 
了 从 阳极 到 阴极 的 距离 ， 以 消除 电子 流失 到 生成 的 电荷 积聚 基底 的 可 能 性 。 

然而 ， 具 有 标准 CMOS 工艺 的 肖 特 基 设 备 仍 然 不 是 最 佳 的 设计 选择 ， 因 为 它 
们 的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 工艺 过 程 中 的 寄生 效应 和 制造 公差 ， 而 且 即 使 在 同 
一 个 制造 车 间 也 很 难 复制 出 一 模 一 样 的 设备 。 出 于 这 个 原因 ， 基 于 晶体 管 的 整流 
器 仍然 是 CMOS 技术 实施 过 程 中 低 成 本 的 最 佳 选 择 。 

在 本 节 中 ， 将 介绍 CMOS 射频 到 直流 整流 器 (RF -DC) 的 3 种 实现 方法 及 
其 主要 特性 ， 拓 扑 如 图 8. 12 所 示 。 在 这 里 仅仅 比较 完全 NMOS (n 型 金属 氧化 
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欧姆 按键 肖 特 基 按 键 基底 按键 





图 8.11 肖 特 基 二 极 管 
a) 布局 的 顶 视图 b) 布局 的 横 截 面 


物 半导体 ) 整流 器 ， 因 为 它们 比 NMOS - PMOS (p 型 金属 氧化 物 半导体 ) 实现 
方法 的 效果 更 好 !”*1。 事 实 上 ,在 一 个 NMOS -PMOS 差分 驱动 门 交 叉 连接 桥 ， 
当天 线 电 压 小 于 存储 电容 器 上 的 电压 时 ， 存 储 在 电容 器 Ci 的 电荷 通过 PMOS fh 
体 管 回流 至 天 线 ， 反 过 来 ， 这 会 导致 出 现 紧急 状况 并 且 负 载 上 电压 出 现 较 大 的 
变化 。 

在 晶体 管 的 电压 V 为 0 (减少 晶体 管 两 端的 电压 降 并 提高 转换 效率 ) 以 及 
W/L =500 (选择 多 =250km FI L=0. 5um) 的 条 件 下 进行 仿真 。 对 于 桥 转换 器 
而 言 ， 负 载 电容 器 的 功率 为 5pF， 对 于 Dickson 电荷 泵 ， 负 载 电 容器 的 功率 为 
10pF， 并 且 假 设 在 频率 为 2.4GHz 处 射频 峰值 的 输入 电压 V, =0.4V。 仿 真 结果 
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图 8. 12 整流 器 拓扑 
a) NMOS 差分 驱动 桥 整流 器 b) NMOS 差分 驱动 门 交 又 连接 整流 器 e) Dickson Hi fay FR 


见 表 8. 1。 


表 8.1 整流 器 拓扑 在 测试 条 件 下 的 仿真 结果 


未 调节 的 直流 oe i 
整流 器 拓扑 | 设置 时 间 /ns 输出 电压 /V 
差分 驱动 桥 
差分 驱动 门 
交互 连接 桥 


差分 驱动 门 
交互 连接 桥 























90nm 





Dickson 
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8.4.1 电压 倍增 器 的 工作 和 设计 原理 


从 表 8. 1 所 列 的 仿真 结果 可 以 推导 出 以 上 的 实现 方法 在 级 数 、 硬 件 复 杂 度 和 
直流 输出 电压 方面 提供 最 佳 的 性 能 ， 其 中 直流 输出 电压 是 指 Dickson 电压 倍增 器 
(HEER) 的 电压 。 为 此 ， 研 究 这 种 设计 方程 是 值得 的 ， 以 优化 电路 的 实施 。 

Dickson 电荷 泵 的 工作 原理 类 似 于 一 个 沿 着 二 极 管 线 输送 电荷 的 “ 斗 链 式 ” 
延迟 线 ， 在 交流 信号 周期 的 一 半 时 电容 器 C, 持续 地 充电 和 放电 。 然 而 与 “ 斗 链 
式 ” 线 不 同 ， 沿 着 二 极 管 链 的 直流 电压 不 会 在 每 个 输送 周期 被 重 置 ， 平 均 节 点 
随 着 信号 向 输出 端的 移动 而 潜在 地 增加 。 

参照 图 8.2, Wein An +1 的 输出 电位 差 是 

i (8.24) 
式 中 ,由 于 输入 交流 信号 的 电容 耦合 影响 ，As. 是 每 个 节点 处 的 电压 摆 幅 ; Vy, 
是 每 个 二 极 管 的 电压 降 (由 二 极 管 实现 NMOS MEEKER); Vc, 是 指 当 
电压 倍增 器 为 负载 提供 直流 输出 电流 fu 时 电容 器 Cu 在 每 个 周期 充电 和 放电 的 
电压 。 

如 果 C, 是 晶体 管 的 寄生 电容 ， 则 每 个 节点 处 电容 分 压 器 引起 的 电压 为 

C 
A =( Fe) = 

此 外 ， 因 为 每 个 周期 内 由 每 个 二 极 管 输送 的 总 电荷 是 (C, + Cp) Ycv, ， 由 电压 
倍增 器 为 负载 供电 的 电流 为 fu =f( Cs + C,)Vc,， 其 中 输入 交流 电压 为 V,。 ， 频 率 
是 f。 通 过 蔡 换 式 (8.24) ， 可 以 得 到 





_(_&_).y —-y, ‘our _ 
(人 Vine Vin (C,+C,)f 
Att, SN 级 倍增 器 而 言 ， 将 输入 直流 电压 为 0 考虑 在 内 ， 可 以 得 出 
- ik C Tour 
You Kup alt Irene CoRR, (8. 25) 


从 式 (8.25) 可 以 推导 出 ， 只 有 当 以 下 条 件 成 立时 电压 信 增 才 会 发 生 : 
(2% sy, 5s 
C,+C, (Cs +C) 

从 上 述 公 式 中 可 以 观察 到 一 个 重要 的 结论 : 即 以 上 公式 并 不 依赖 于 级 数 N， 
因此 在 实践 中 ， 不 限制 可 以 级 联 的 数量 。 此 外 如 果 所 提供 的 电压 能 够 满足 以 上 电 
压 倍增 的 条 件 ， 则 电流 驱动 电压 倍增 器 的 能 力也 与 级 数 相 互 独立 。 

电压 倍增 器 的 输出 也 具有 脉动 电压 Vk ， 这 是 因为 倍增 器 不 是 纯 电 容 性 的 ， 
它 还 具有 一 个 电阻 性 分 量 Ri ， 因 此 输出 电容 Cr 通过 RL 部 分 放电 。 尽 管 如 此 ， 
在 实际 应 用 过 程 中 足够 高 的 负载 电容 能 够 得 以 保证 ， 与 未 调节 的 输出 电压 Your 
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相 比 ， 脉 动 电压 Vr 可 以 忽略 不 计 ， 即 


_ Jour __Vour 
R flour AR Cour 
由 于 在 二 极 管 和 交流 信号 之 间 存 在 电容 耦合 ， 实 际 的 电压 倍增 器 还 具有 额外 
的 脉动 电压 组 件 。 


8.5 稳 压 器 


能 量 收集 系统 需要 一 个 稳 压 器 来 调节 RF - DC 转换 器 产生 的 直流 电压 ， 并 且 
为 系统 提供 一 种 “洁净 ”的 电源 ”1]。 稳 压 器 的 设计 应 能 够 满足 在 目标 技术 固 
定 的 约束 下 传送 系统 所 需 的 电流 和 电压 ， 同 时 从 供电 系统 中 产生 最 小 的 电流 。 

RF - DC 转换 器 必须 为 后 端 电 路 提供 足够 高 的 功率 以 保证 系统 在 正常 条 件 下 
准确 运行 ， 然 而 电压 倍增 器 所 收集 的 能 量 并 不 完全 取决 于 电路 拓扑 和 级 数 。 实 际 
上 ， 输 入 功率 取决 于 发 送 器 和 接收 器 之 间 的 距离 。 尽 管 如 此 ， 设 计 规 范 对 接收 器 
的 灵敏 度 进行 约束 ， 这 意味 着 如 果 输 入 功率 超过 灵敏 度 ， 电 压 倍 增 器 将 产生 一 个 
大 于 后 端 电路 额定 电源 电压 的 输出 未 调节 的 直流 电压 。 

为 了 防止 损坏 电路 ， 电 源 电 压 应 在 任何 情况 下 都 高 于 目标 技术 规定 的 额定 电 
压 〈 例 如 130nm 的 技术 节点 其 电压 为 1. 3V，90nm 的 技术 节点 其 电压 为 1. 1 V)。 

为 后 端 电 路 实现 稳 压 电源 电压 的 最 简单 方法 是 使 用 如 图 8. 13a 所 示 的 粗 钳 位 
电路 [*-”?]。 它 的 工作 原理 非常 简单 : 粗 钳 位 电路 由 倍增 器 产生 的 电压 对 其 供 
电 ，NMOS 二 极 管 堆 栈 (晶体 管 MI ~ M4) 产生 已 调节 的 输出 电压 ， 大 约 是 
4Vi,。 如 果 倍 增 器 的 电压 大 于 4 从 ， 则 输出 的 旁 路 设备 (晶体 管 M7) 被 激活 ， 
导致 电容 性 负载 产生 电流 并 且 输 出 电压 降低 。 设 置 与 二 极 管 相连 接 的 品 体 管 的 大 
小 以 便 它们 从 供电 电流 中 减 去 最 小 电流 ( 偏 置 电 流 低 于 1uA 是 可 取 的 ) ， 因 此 它 
们 都 是 长 沟 道 且 宽 度 尽 可 能 小 的 设备 。 与 此 相反 ， 所 设计 的 输出 旁 路 装置 应 尽 可 
能 地 接近 弱 反 转 并 具有 最 小 的 沟 道 和 较 大 的 宽度 。 此 外 可 以 观察 出 稳 压 器 不 能 直 
接 与 后 端 电路 连接 ( 由 负载 电容 Cr 建立 模型 ) ， 但 当 输入 RF 功率 为 零 时 ， 由 二 
极 管 对 负载 进行 去 耦 以 防止 功率 从 电路 反馈 到 天 线 。 

最 后 ， 图 8. 13b 描绘 了 图 8. 13a 中 具有 130nm 技术 节点 电路 的 仿真 结果 ， 并 
假设 负载 电容 为 200fF2 。 电 阻 Rw 建立 供电 线路 的 损耗 模型 。 当 输入 电源 电压 
从 1V 增加 到 1.5V 以 及 温度 在 0 ~100 人 变化 时 ;输出 电压 的 变化 趋势 由 曲线 进 
行 表示 。 在 这 些 工 作 条 件 下 ,图 8. 13a 中 电路 产生 的 供电 电流 只 有 269nA。 





O ”此 处 原 书 有 误 ， 应 为 200nF。 一 一 译 者 注 
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ERRE 后 端 电路 






来 自 电 压 倍增 器 




















图 8.13 粗 钳 位 调节 器 
a) 原理 图 b) 5 种 温度 条 件 下 的 直流 电压 


图 8. 13 所 示 的 钳 位 调节 器 不 是 一 种 最 佳 的 解决 方案 。 在 实际 应 用 中 ， 它 被 
用 作 预 处 理 阶段 ， 对 电压 整流 器 的 输出 端 进行 电压 削减 使 其 满足 稳 压 器 的 直流 输 
和 人 范围。 在 文献 [31 -33] 中 研究 者 们 已 经 提出 了 几 种 实现 的 方法 ， 尽 管 这 些 
方法 之 间 有 一 些 细微 的 差别 ， 但 是 所 有 提出 的 电路 拓扑 都 依赖 于 图 8. 14 所 示 的 


来 自 钳 位 电路 


RL 





启动 电路 }! 基准 电压 : 串联 调节 器 
图 8.14 典型 的 低 功率 稳 压 器 的 完整 示意 图 
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体系 结构 。 图 8. 14 所 示 的 稳 压 器 由 3 个 部 分 组 成 : 启动 电路 、 简 单 的 双 级 联 基 
准 电 压 电 路 以 及 一 个 串联 调节 器 。 使 用 130nm 的 技术 节点 对 该 电路 进行 设计 ， 
晶体 管 的 尺寸 按照 弱 反 转 方式 进行 设置 以 提供 大 约 为 0.6 V 的 输出 调节 电压 。 

启动 电路 是 由 晶体 管 M AM, 以 及 存储 电容 器 Cs. 组成。M 的 栅 极 接地 ， 
因此 它 总 是 处 于 启动 状态 ， 而 M 扮演 着 开关 的 角色 。 最 初 开 启 M, Ms 和 Ms 
的 栅 极 产生 漏电 流 ， 以 确保 Ms 和 Ms 的 机 极 未 接地 。 一 旦 存储 电容 器 充电 到 给 
定 电压 ， 则 关闭 晶体 管 Mo 

晶体 管 My ~ Mo 建立 三 重 共 源 共 栅 连 接 ， 以 增加 输出 电阻 并 产生 一 个 大 约 为 
0. 6V 的 基准 电压 Vero AFA Ai AY HB R, 可 以 实现 较 高 的 基准 电压 。 通 过 
对 电流 镜 的 晶体 管 使 其 在 弱 反 转 (或 亚 阔 值 区 ) 上 运行 ， 并 且 产 生 非 常 小 的 供 
电 电流 (24 630nA)。 在 亚 阐 值 区 ， 漏 电流 "1 是 


ck 了 .ea Va -Van kT) (8. 26) 


RH, Hy 70: 026V 是 热电 压 ; n 是 斜率 参数 (在 体 硅 CMOS H, mn 大约 为 1.6)。 


如 果品 体 管 Mo 的 WAL 值 是 Mio 的 O 倍 ， 而 且 这 两 种 晶体 管 具有 相同 的 长 度 
L, WI) Ms 和 Mio 的 栅 极 到 源 极 的 电压 可 以 分 别 表示 成 关于 亚 阔 值 电流 Ty 的 函数 : 


kT Ip s $ 
V =n — » In| ———_] + J 8. 27 
了 "(+ URA) 
kT Ip "L 
Vo=n . P ° tal | + Vs (8. 28) 


观察 公式 Veto = Vno +1pR,， 并 利用 式 (8.27) MR (8.28) RERE 
WH Tp, ATLA 


n 





-kT l 
lp =" R tno (8.29) 


它 与 直流 电源 电压 相互 独立 。 

基于 差分 放大 器 EE Ma ~ Mis) 和 负 反 馈 NMOS 晶体 管 Mi。( 偏 饱和 ) 
的 串联 调节 器 可 以 将 调节 的 输出 电压 ee 稳 压 到 基准 电压 Yer 范 围 。 

最 后 ， 当 输入 电压 在 0 ~1.5V 变化 以 及 负载 电阻 为 1MQ 时 ， 图 8. 15 表示 了 
在 5 种 不 同 运行 温度 下 图 8. 14 中 电路 的 直流 响应 。 在 这 些 工作 条 件 下 ， 输 出 电 
流 大 约 是 630nA。 
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8.15 在 5 种 工作 温度 下 稳 压 器 的 电流 响应 


8.6 反 向 散射 调制 方案 


设计 的 自主 式 无 线 无 源 系统 从 外 部 源 收集 能 量 时 应 消耗 非常 小 的 功率 ， 因 此 
高 效 的 传输 子 系统 的 设计 是 一 个 主要 问题 。 在 超 低 功 率 系统 中 数据 传输 的 常见 方 
法 是 使 用 后 向 散射 调制 技术 ,例如 RFID 无 源 标签 。 在 这 种 传输 机 制 中 ,标签 通 
过 改变 (调制 ) 其 反射 系数 将 数据 传送 到 入 射 辐射 。 反 射 系数 要 么 是 幅度 发 生 
变化 ， 要 么 是 相位 发 生变 化 ， 或 者 两 者 兼 而 有 之 ， 其 中 幅度 的 变化 是 由 幅 移 键 控 
(ASK) 引起 ， 而 相 移 键 控 (PSK) 导致 相位 发 生变 化 。 不 断 变 化 的 反射 系数 对 
接收 器 反射 回 发 射 器 上 的 功率 数量 进行 调制 ， 从 而 发 送信 息 。 当 标签 不 必 向 周围 
的 标签 广播 信息 时 ， 这 种 方法 就 是 最 佳 的 选择 。 


8.6.1 ASK 调制 


一 个 简单 的 ASK 调制 器 可 以 通过 使 用 CMOS 开关 和 电容 器 很 容易 地 得 以 实 
现 ， 从 而 改变 天 线 上 的 反射 系数 。 在 理想 的 后 向 散射 ASK 调制 器 中 ,输入 阻抗 
可 以 在 匹配 状态 (天线 和 负载 之 间 最 大 功率 传输 ) 和 完全 反射 状态 之 间 进 行 切 
换 ， 其 中 完全 反射 状态 是 指 天 线 阻抗 是 短路 或 者 是 开路 。 开 关 由 二 进 制 比特 流 进 
行 控 制 ， 因 此 它 调制 着 后 向 散射 RF 信号 的 振幅 。 在 实际 应 用 中 ， 短 路 更 容易 实 
现 且 在 高 频 中 更 可 靠 。 
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8.6.2 PSK 调制 


对 于 PSK 而 言 ， 将 信息 编码 成 反 向 散射 信号 的 不 同 相 位 状态 。 为 了 改变 相位 ， 
调制 器 简单 地 切换 天 线 上 的 输入 阻抗 ， 使 其 在 两 个 复数 和 共 和 阻 抗 之 间 进 行 变 换 。 
这 可 以 通过 改变 调制 器 的 输入 电容 来 实现 ， 例 如 使 用 变 容 二 极 管 。 理 想 情况 下 ， 为 
了 确保 发 送 器 恒定 的 可 用 功率 ， 天 线 的 辐射 电阻 其 阻抗 在 两 个 调制 状态 期 间 必 须 具 
有 恒定 的 模块 。 在 实际 应 用 中 ， 即 使 能 够 找到 可 以 保证 恒定 模块 的 电容 值 ， 但 其 实 
部 并 不 是 常数 。 这 导致 反射 系数 是 不 断 变化 的 ， 因 此 会 发 生 振幅 调制 。 


8.6.3 PSK 与 ASK 比较 


图 8.16 显示 了 ASK 和 PSK 反 向 散射 调制 器 的 两 种 可 能 的 集 总 表征 模型 。 与 
ASK 调制 器 相 比 ，PSK 调制 器 在 低 功 耗 方 面具 有 更 加 优越 的 性 能 ， 这 是 因为 ASK 
调制 机 制 在 发 送 功率 阶段 需要 增加 0. 74dB 以 达到 相同 的 误 码 率 (BER), R 
如 此 ， 由 于 0.74dB 的 差别 相当 小 ， 因 此 无 法 证 明 调制 器 的 电路 复杂 度 会 增加 。 此 
外 与 ASK 相 比 ， 用 于 实现 PSK 调制 的 阻抗 在 整流 器 输入 端 产生 较 小 的 可 用 电压 。 
这 反 过 来 导致 PSK 输入 灵敏 度 较 低 ， 即 电路 的 工作 范围 减少 ， 因 此 在 无 源 的 超 低 
功率 电路 中 进行 PSK 调制 和 ASK 调制 没有 明显 的 差别 。De Vita, Battaglia 和 Ian- 
naccone [6] 对 几 种 反 向 散射 PSK 调制 机 制 的 CMOS 实现 方法 进行 了 比较 , 而 Curty 


等 人 [55] 提 供 了 ASK 和 PSK 两 种 调制 机 制 的 综合 比较 方案 。 
Hh, 
CL 





图 8.16 a) ASK 调制 机 制 和 b) PSK 调制 机 制 的 简化 图 


8.7 小结 


本 章 讨论 了 有 关 射 频 能 量 收集 系统 设计 过 程 的 许多 问题 。 所 讨论 的 大 多 数 技 
术 已 经 应 用 到 RFID 标签 的 实际 应 用 中 ， 因 此 它们 是 针对 无 电池 操作 的 无 源 设 
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备 。 在 这 种 情况 下 ， 天 线 扮演 着 至 关 重要 的 角色 一 一 它 对 功率 传输 和 反 向 散射 调 
制 的 影响 是 最 基本 的 且 不 容 忽视 。 射 频 系 统 的 能 量 收集 技术 取决 于 几 种 技术 的 结 
合 以 及 天 线 和 接收 器 之 间 最 大 功率 传输 的 能 力 。 

能 量 收集 系统 的 核心 部 件 是 RF ~ DC 整流 器 ， 该 系统 的 电路 能 够 从 输入 的 射 
频 信 号 中 收集 能 量 并 将 所 收集 的 能 量 存储 在 内 部 存储 系统 即 大 型 电容 器 ) 中 。 
最 佳 整流 器 的 配置 选择 主要 由 目标 技术 、 工 艺 流 程 、 功 率 效率 以 及 到 发 送 器 的 距离 
来 决定 。 电 压 整 流 器 必须 为 后 端 电路 供电 ， 而 后 端 电路 应 简单 设计 以 保证 无 电池 操 
作 并 且 消 耗 非常 少 的 功率 。 具 有 降低 电压 振幅 功能 的 深 亚 微米 技术 是 必 不 可 少 的 ， 
以 遵从 由 Frits 传输 公式 设置 的 功率 约束 ， 但 是 深 亚 微米 技术 节点 对 电源 电压 的 波 
动 非常 敏感 ， 甚 至 会 导致 设备 损坏 。 出 于 这 个 原因 ， 需 要 具有 钳 位 电路 的 功率 调节 
电路 系统 以 便 产 生 稳定 的 “洁净 ”能 量 。 功 率 调节 系统 的 设计 是 一 项 极 具 挑 战 性 
的 任务 ， 因 为 该 电路 在 提供 稳定 电压 的 同时 应 产生 最 小 的 供电 电流 。 

综 上 所 述 ， 所 有 与 从 射频 信号 中 收集 能 量 有 关 的 问题 都 可 以 得 到 很 好 的 解 
决 ， 而 且 许多 超 低 功 率 且 低廉 的 实施 方法 是 可 行 的 。 尽 管 如 此 ， 从 射频 信号 中 收 
集 能 量 的 主要 局 限 在 于 可 收集 的 功率 是 有 限 的 。 这 是 复杂 的 且 是 耗 电 系统 的 主要 
缺点 ，RF 收集 并 不 是 一 种 最 佳 的 方法 ， 这 项 技术 只 局 限于 在 WSN 和 无 源 RFID 
系统 中 应 用 ， 这 些 应 用 系统 的 结构 简单 ， 因 此 仅 需 要 很 少 的 能 量 就 可 以 使 其 


运行 。 
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SIS 磁 耦 合 通信 设备 的 能 量 收 集 


Mehrnoush Masihpour, Johnson I. Agbinya 和 Mehran Abolhasan 


9.1 简介 


能 量 收集 可 以 追溯 到 水 车 和 风车 的 使 用 ， 它 们 从 周围 环境 中 收集 能 量 并 将 其 
转换 为 有 用 的 能 量 形式 。 能 量 收集 技术 已 经 发 展 了 几 十 年 ， 这 些 技术 从 不 同 
的 自然 资源 收集 能 量 以 提供 电力 ， 如 风力 发 电 、 水 力 发 电 、 热 能 、 太 阳 能 以 及 振 
动能 。 然 而 由 于 无 线 传感器 和 低 功率 电子 产品 的 大 规模 增加 ， 近 些 年 研究 者 们 对 
能 量 收集 的 方法 产生 了 新 的 兴趣 5"] 。 电 子 设 备 ， 如 手机 、 便 携 式 计算 机 、PDA 
(个 人 数字 助理 ) 、 医 疗 植 入 设备 以 及 不 同类 型 的 传感器 节点 ， 所 有 的 这 些 设备 
都 需要 电源 以 维持 其 运行 ， 因 此 需要 使 用 电线 或 者 一 次 性 /可 再 充电 电池 为 它们 
提供 电力 供应 。 多 亏 了 先进 的 制造 工艺 ， 生 产 出 尺寸 非常 小 的 电池 ， 它 们 足够 小 
以 至 于 可 以 位 于 芯片 中 为 传感器 节点 或 者 小 型 手持 电子 设备 供电 5 。 电 池 本 身 
的 问题 在 于 寿命 有 限 或 需要 定期 充电 ， 然 而 技术 的 进步 极 大 地 优化 了 电池 的 性 能 
和 使 用 寿命 ， 如 电压 和 时 钟 频 率 的 动态 优化 、 模 拟 数字 的 混合 设计 以 及 允许 设备 
不 需要 执行 任务 时 进入 非 激 活 模式 的 智能 唤醒 程序 1] 。 

所 有 这 些 先进 的 技术 允许 电子 设备 在 正常 工作 的 前 提 下 消耗 较 少 的 功率 ， 因 
此 使 用 环境 中 现 有 的 能 源 甚至 是 其 他 系统 浪费 的 能 源 为 它们 供电 是 可 行 的 。 例 如 
低 功率 状态 监测 传感器 能 够 对 机 器 的 故障 进行 报警 ， 并 通过 工作 场所 周围 工作 的 
设备 产生 的 电磁 场 为 该 机 器 供电 5 。 另 外 一 个 例子 是 ， 由 于 周围 环境 中 工作 的 
机 器 和 设备 会 造成 地 板 或 墙壁 的 振动 ， 可 以 使 用 其 振动 产生 的 能 量 为 低 功率 传 感 
器 节点 提供 执行 任务 所 需 的 电能 。 甚 至 可 以 使 用 人 体 散发 的 热量 为 低 功率 可 
穿戴 设备 供电 ， 如 手表 5 2”] 。 利 用 环境 中 存在 的 大 量 的 能 源 为 不 同 功能 的 设备 提 
供 所 需 的 电能 。 一 般 地 ， 有 两 种 主要 类 型 的 能 量 收集 设备 : 小 型 能 量 收集 设备 和 
大 型 能 量 收集 设备 。 大 型 能 量 收集 器 是 一 种 使 用 自然 现象 ， 如 风力 、 水 力 、 潮 汐 
或 者 地 热 来 发 电 的 设备 :2] ， 然 而 小 型 能 量 收集 器 的 尺寸 通常 略 小 于 微型 能 量 收 
集 器 [?] 。 不 同类 型 的 小 型 能 量 收集 发 电机 有 动能 收集 器 和 电磁 辐射 收集 器 。 电 
磁 辐 射 如 太阳 能 (光伏 ) 、RF (射频 ) 辐射 以 及 热能 (热电 ) 产生 辐射 能 转 
换 成 电能 以 提供 直流 或 交流 电压 ， 如 光 、 热 或 微波 能 。 例 如 ,为 了 对 也 (身份 
证 ) 卡 或 无 源 射频 识别 (RFID) 标签 供电 ， 利 用 无 线 电 波 为 设备 提供 电能 以 使 
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其 能 够 执行 任务 [3] 。 体 温和 环境 温度 之 间 的 差异 被 用 于 将 热能 转换 为 少量 的 电 
能 来 激活 手表 '!] 。 此 外 ， 太 阳光 的 能 量 可 以 使 用 太阳 电池 将 其 转换 为 电能 。 从 
太阳 光 收 集 的 能 量 其 大 小 取决 于 曝光 的 面积 和 太阳 电池 板 可 用 尺寸 。 小 型 太阳 电 
池 板 可 以 为 一 对 AA 电池 进行 充电 ,但 是 如 果 使 用 大 型 太阳 电池 板 ， 所 产生 的 电 
力 将 足以 运行 一 个 工业 厂区 或 为 一 套房 子供 电 。 

本 章 重 点 是 为 低 功率 磁 耦 合 谐振 器 供电 的 能 量 收集 技术 。 无 源 RFID 标签 、 
生物 医学 监测 设备 和 一 些 传感器 网 络 可 能 使 用 磁感应 方法 进行 通信 或 者 操作 。 其 
余 的 部 分 介绍 了 近 场 磁感应 通信 (Near Field Magnetic Induction Communication , 
NFMIC)。 在 本 章 ， 将 讨论 为 NFMIC 设备 供电 的 可 能 的 能 源 。 本 章 的 顺序 如 下 : 
首先 介绍 NFMIC 及 其 应 用 ; 然后 讨论 适用 于 NFMIC 设备 供电 的 振动 能 、 太 阳 能 
以 及 热能 收集 方法 ; 因为 这 些 系统 的 输出 是 直流 电压 ， 引 入 一 个 直流 -交流 电压 
转换 器 ， 它 能 够 为 NFMIC 设备 提供 其 所 需 的 交流 电压 ; 最 后 将 讨论 NFMIC 的 应 
用 ， 即 租 入 式 医 疗 设备 的 无 线 功率 传输 以 及 提高 传输 效率 的 一 些 技 术 。 


9.2 BRAG RSMAS 


NFMIC 可 以 认为 是 物理 层 的 应 用 ， 它 的 通信 发 生 在 人 体内 部 或 者 人 体 极为 
贴近 的 部 位 、 地 下 (如 隧道 ) 以 及 水 下 !4 -9 。NFMIC 使 用 近 场 磁 通 量 进行 数据 
传输 而 不 是 辐射 电磁 (EM) W, EF RF 的 传输 系统 辐射 EM 波 ， 它 能 够 通 
过 通信 信道 (通常 是 空气 ) 从 远 端 进行 传输 。 与 EM 波 传输 不 同 ， 当 发 送 ( 辐 
射 传输 ) 时 它 不 会 返回 至 源 端 ， 磁 感应 (MI) 波 由 于 相互 耦合 (无 源 传输 ) 可 
以 返回 至 源 端 ， 这 是 因为 通信 链 路 是 通过 两 个 电感 线圈 之 间 的 磁 耦 合 建立 的 。 

虽然 电磁 波 适合 于 远 距 离 通 信 ， 但 是 它们 有 时 不 能 解决 短 距离 通信 的 要 求 。 
然而 NFMIC 的 独特 特性 使 得 其 非常 适合 于 短 距离 通信 系统 ， 尤 其 是 在 通信 信道 
不 再 是 空气 而 是 含有 湿度 、 土 壤 或 者 身体 组 织 时 。 在 这 样 的 信道 条 件 下 ， 电 磁 波 
很 容易 被 信道 吸收 ， 例 如 信道 是 BAN (身体 区 域 网 络 ) 的 身体 组 织 。 在 可 穿戴 
的 BAN 中 ， 电 磁 波 的 使 用 还 具有 多 径 效 应 ， 这 是 因 人 体 所 导致 的 一 个 主要 问 
题 06-18] 。 因 此 可 靠 性 和 QoS (服务 质量 ) 可 能 会 下 降 ， 此 外 人 体 对 MI 波 的 影 
响 是 不 同 的 。MI 波 能 够 以 最 小 的 损耗 很 容易 地 穿 透 组 织 ， 因 此 由 人 体 导 致 的 多 
径 效 应 和 信号 吸收 并 没有 在 基于 电磁 - 射频 系统 中 的 那样 严重 !4 -5] 。 影 响 电磁 
波 最 重要 的 因素 是 信道 内 材料 的 磁 导 率 。 由 于 水 、 土 壤 以 及 人 体 组 织 几 乎 具有 同 
空气 一 样 的 磁 导 率 ， 因 此 它们 对 信和 号 传输 产生 与 空气 相同 的 影响 所 -4] 。 不 论 在 
BAN 中 还 是 在 隧道 、 岩 石和 海岸 地 区 ，NFMIC 的 这 种 特性 都 具有 更 高 的 可 靠 性 
和 QoS, 

对 于 短 距离 通信 系统 而 言 ，NFMIC HE RF 具有 更 多 的 优势 ， 例 如 较 低 的 传输 
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功率 JLE) 用 于 提供 数 米 内 的 通信 以 5”] 。 根 据 Bansal 的 研究 "| ，NFMIC 
的 有 效 功率 比 蓝 牙 设备 的 功率 高 6 倍 。 因 为 NFMIC 设备 不 要 求 运行 在 繁忙 的 
2. 4GHz 频带 上 ， 因 此 频繁 地 重复 使 用 也 是 对 NFMIC 设备 效率 的 有 利 促 进 。 由 于 
分 配给 每 个 用 户 的 频率 都 在 他 或 她 的 通信 “气泡 ”内 ， 则 相同 的 频率 使 得 多 个 
用 户 的 干扰 概率 最 小 。 所 传输 的 信号 功率 随 着 距离 的 增加 而 快速 地 减少 ,减少 的 
功率 值 甚至 比 射频 信号 的 还 多 。NFMIC 的 这 种 特性 会 产生 密封 良好 的 通信 和 气泡。 
换 句 话说 ， 它 很 难 被 未 授权 方 进行 干扰 或 者 干扰 其 他 用 户 的 “气泡 ”"。 此 外 由 于 
距离 导致 功率 的 迅速 衰减 ，NFMIC 无 需 重视 多 径 造 成 的 衰落 ""。 虽 然 较 高 的 路 
ETRE (由 于 功率 随 距离 减少 其 速率 较 高 ) 提供 了 一 些 好 处 , 但 是 它 使 得 通信 
距离 变 得 非常 短 (厘米 范围 )， 因 此 难以 将 NFMIC 用 于 要 求 较 长 距离 的 应 用 中 。 

磁感应 通信 系统 的 基本 原理 将 在 后 面 进行 讨论 。 为 这 样 的 系统 提供 主 电 源 ， 
往往 会 使 用 电池 ,但 是 这 会 导致 设备 的 尺寸 较 大 且 寿 命 有 限 。 一 方面 ， 超 低 功 率 
的 微型 系统 开发 正在 加 速 增长 ， 诸 如 穿戴 式 设备 、 状 态 检测 传感器 以 及 可 植 人 装 
置 。 另 一 方面 ， 电 池 技术 的 改进 速度 比 不 上 集成 电路 技术 的 发 展 0? O, HMR 
统 提供 所 需 能 量 的 电池 尺寸 仍然 较 大 ， 且 具有 有 限 的 寿命 ， 还 需要 经 常 进行 充电 
或 者 频繁 地 更 换 [?,20] 。 一 些 像 身 体 植 和 人 物 的 设备 不 需要 物理 连接 ， 如 电线 和 非 
常 小 且 长 时 间 持 续 运 行 的 电源 。 在 菜 些 情况 下 ， 对 它们 的 电池 进行 更 换 其 至 为 它 
们 充电 通常 是 非常 困难 的 或 者 是 不 可 能 的 ， 因 此 迫切 需要 利用 可 再 生 能 源 来 蔡 换 
这 些 设备 中 的 电池 。 从 周围 环境 中 收集 能 量 为 这 种 设备 供电 可 视 为 最 具 前 景 的 解 
决 方案 。 


9.2.1 磁感应 原理 


在 一 般 情况 下 ， 磁 感应 系统 具有 两 个 主要 单元 : 无 源 单 元 和 有 源 单元 。 有 源 
单元 是 由 能 源 馈 电 并 在 电路 中 产生 电压 和 电流 ， 它 包含 一 个 电磁 线圈 。 这 个 线圈 
会 产生 一 个 电磁 场 ， 并 且 当 无 源 设备 中 另 一 个 线圈 位 于 已 产生 的 电磁 场 附近 时 ， 
它们 之 间 会 发 生 谐 振 。 谐 振 导致 无 源 设备 中 产生 感应 电压 和 电流 ， 而 该 设备 本 身 
没有 单独 的 电源 。 通 过 在 相同 频率 下 谐振 ， 使 耦合 产生 的 能 量 最 大 化 ， 因 此 感应 
功率 在 无 源 单元 中 创建 电路 从 而 激活 该 单元 执行 任务 。 

磁感应 功率 传输 系统 的 框图 如 图 9. 1 所 示 。 发 送 器 (有 源 单元 ) 和 接收 器 
(无 源 单元 ) 由 两 个 半径 分 别 为 rt 和 ra 的 线圈 构成 ， 它 们 的 间隔 距离 为 4， 它们 
之 间 的 传输 链 路 其 电感 耦合 参数 为 上。 通过 使 用 下 式 可 以 计算 出 两 个 磁感应 天 线 
之 间 的 耦合 度 [2] : 

pw 9.1 
Site (9.1) 
Rp, M SEW 7S eb eR es BD A RRA; Ly 和 Ly 分 别 是 发 送 器 和 接收 器 的 
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图 9.1 磁感应 系统 


自 感 。 
图 9. 1 所 示 的 电路 模型 如 图 9.2 所 示 。 





y= 
vo Cos (wt) 





图 9.2 电路 模型 


线圈 的 效率 旨 在 描述 线圈 在 发 送 功率 中 的 有 效 性 ， 根 据 定 义 ， 它 们 分 别 是 
S RL 
因此 ， 为 了 实现 较 高 的 线圈 效率 应 选择 具有 较 低 寄生 电阻 的 电线 ， 同 样 根据 
定义 给 出 质量 因子 的 计算 公开 


(9:2) 








woLrt @oLR 
vey 4h," 如 = 页 +R, (9.3) 
传输 至 接收 器 负载 的 功率 由 下 式 给 出 [55 ; 
P V, 
= 7,172 Or On = Mr MR Or Oak? (d) (9.4) 


Ve 
k (d) a (9.5) 
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式 中 
lip FR PsnrnrQrQrk 
Ps m l > (9.6) 
2 (2Aw)* 2 (2ho)* 
(1+0 a )(1+@ a ) 
当 线 圈 发 生 谐 振 时 ， 以 上 表达 式 可 以 简化 为 
P, =PsnrnaQrQrk (d) (9.7) 
对 于 空心 线圈 而 言 ， 其 耦合 系数 为 
2r Vo ____ MoARMor't 
ahha, 了 
当 利 用 铁 氧 体 磁 心 使 得 磁 通 量 得 以 增强 时 ， 耦 合 系数 将 会 增 大 至 局] 
2¢g) Vc Hao4RunkorT 
ED T aLla (+2) 2 ii 
通过 下 式 可 以 计算 出 自 感 强度 : 


pom NY pot Vy 
~ 14+0.9r 1+0.9r’ sa ee 


在 实际 应 用 中 ， 线 圈 的 半径 远 远 小 于 线圈 的 长 度 : r<<! 且 !=2mr， 因 此 有 








(9. 8 ) 





Lye, Igni, An =r; N=1 (9.11) 
最 后 ， 获 得 的 耦合 系数 其 表达 式 如 下 : 
2 
a: S (9. 12) 
TITR af Cre +a)" 


AF, ra <<rpo 
从 图 9.2 的 等 效 电路 模型 中 可 以 看 出 ， 天 线 之 间 的 谐振 频率 关系 为 oo = 
1 1 vr TE. A N TTE 
TG a eee 频率 上 发 生 谐 振 ， 则 
它们 之 间 可 以 建立 起 最 佳 的 相互 耦合 。 
最 后 ， 接 收 器 的 功率 为 上 9] 


PR =PrOrOnmrma 








3 2 
TTHTHO nene T (9.13) 
(rt +d’) 


9.3 使 用 磁感应 方法 将 动能 转换 为 电能 


磁 耦 合 传感器 适用 于 短 距 离 通信 和 室内 环境 ， 因 此 收集 室内 环境 中 的 能 源 从 
而 为 这 样 的 设备 供电 。 振 动 、 辐 射 、 太 阳 能 和 热能 是 能 源 中 可 以 为 磁感应 节点 提 
供 所 需 功率 的 一 些 示 例 。 在 这 些 可 行 的 解决 方案 中 ， 振 动能 是 一 种 能 够 为 低 功率 
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的 小 型 电子 产品 供电 的 合适 的 清洁 能 源 ， 因 为 在 许多 环境 中 都 存在 着 非常 丰富 的 
动能 [ 19 -22] 

振动 能 向 电能 转换 可 以 通过 3 种 不 同 的 方法 来 完成 ， 其 分 别 为 压 电 、 静 电 和 
磁感应 !”] 。 在 压 电 方法 中 ， 压 电 材料 由 振动 产生 压力 ， 从 而 导致 一 些 电压 的 生 
成 (*] 。 所 产生 的 电压 只 为 低 功率 的 微型 系统 供电 。 然 而 为 了 使 静电 技术 将 振动 
能 转换 为 电能 ， 由 振动 能 产生 的 静电 吸引 力 将 充电 电容 器 的 两 个 板块 分 开 [2] ， 
但 是 这 两 种 方法 超出 了 本 章 的 范畴 。 第 3 种 技术 通过 磁感应 发 电机 将 振动 能 转换 
为 电能 ， 该 技术 更 适合 于 此 目的 。 这 是 因为 ， 尽 管 压 电 技术 和 静电 技术 对 于 在 较 
小 体积 和 较 高 频率 处 生成 大 量 的 能 量 是 可 行 的 ， 但 是 磁 发 电机 适合 体积 较 大 且 频 
率 较 低 的 情况 !”] ， 从 环境 中 产生 的 振动 能 通常 具有 非常 低 的 频率 ， 一 般 小 于 
SOOHa! 197.22) ， 因 此 从 振动 能 转换 的 电能 与 振动 的 频率 息息相关 。 

由 Williams 等 人 在 1996 年 首次 提出 了 使 用 弹簧 - 物体 方法 的 磁 能 收集 器 己 -2 。 
针对 振动 能 转换 的 磁感应 发 电机 其 基本 原理 是 基于 法 拉 第 感应 定律 (“2 。 磁 感应 
发 电机 由 一 个 永久 磁铁 和 一 个 移动 的 金属 线圈 组 成 0 -922 。 利 用 振动 源 移动 其 
中 的 一 个 组 件 〈 线 圈 或 者 磁铁 ) ， 这 两 个 组 件 彼 此 相关 ， 线 圈 中 的 感应 电动 势 在 
电路 中 产生 电流 从 而 为 电子 产品 供电 Ww”?] ， 然 而 在 更 高 的 频率 处 可 以 实现 更 
多 的 功率 。 为 了 增加 环境 中 所 收集 的 振动 频率 ， 研 究 者 们 已 经 提出 不 同 的 方法 用 
于 提高 这 种 系统 的 性 能 以 收集 更 多 的 电功率 [9,22 -25) 。 


9.3.1 磁 发 电机 的 基本 原理 


将 作用 在 磁 通 发 生 器 的 振动 作为 输入 能 量 源 时 ， 它 会 引起 磁铁 或 者 线圈 运 
动 ， 这 将 导致 闭环 周围 产生 电动 势 (EMF) EMF 是 通过 改变 闭环 的 磁 通 量 而 奸 
立 的 时 间 函数 。 如 果 有 N 还 线 图， 根据 法 拉 第 定律 ， 则 EMP 可 以 由 式 (9. 14) 
来 计算 [2 ， 





EMF = -wit (9. 14) 


Rp, Ss (eH EA A TT A ES. 


然而 根据 楞 次 定律 ， 式 (9.14) 中 负 号 表示 感应 电动 势 与 磁 通 量 的 变化 正 
好 相反 [2] 。 换 句 话说 ， 由 电动 势 产 生 的 电流 是 随 着 磁 通 量 的 变化 而 改变 而 非 磁 
HEAR?) 。 为 了 提高 系统 的 性 能 ， 可 以 改变 电磁 微型 发 电机 的 一 些 有 影响 力 
的 属性 '”] ， 如 输出 功率 、 加 速度 和 谐振 频率 。 为 了 设计 出 最 佳 的 电磁 发 电机 ， 
研究 人 员 主 要 关注 磁性 、 弹 簧 - 物体 以 及 线圈 属性 ， 这 些 内 容 将 在 后 面 进 行 
讨论 。 
9.3.1.1 磁 感 属性 

式 (9.14) 表明 感应 电动 势 随 着 磁 通 量 的 变化 而 变化 ， 因 此 可 以 得 出 磁 通 
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密度 在 磁 发 电机 设计 中 扮演 着 重要 的 角色 。 不 同类 型 的 磁铁 可 以 根据 应 用 在 不 同 
的 磁 发 电机 设计 中 进行 使 用 [22] : 

图 稀土 磁铁 : 这 些 磁铁 可 以 提供 非常 强 的 磁 通 密 度 ， 它 们 适用 于 微型 磁 发 
电机 。 

E 铝 镍 钴 磁铁 : 这 种 常规 类 型 的 磁铁 其 磁 通 密度 比 稀土 磁铁 强 约 5 倍 。 

MEER (NdFeB): 这 种 类 型 的 磁铁 被 归 类 为 最 强 的 磁铁 类 型 ， 它 能 在 高 
达 140°C 的 温度 条 件 下 运行 。 因 为 它们 可 以 提供 强 磁 通 密度 ， 因 此 将 它们 用 在 许 
多 微 发 电机 上 。 ` 

Bh: 如 果 需 要 较 高 的 温度 (高达 300%C ) ， 可 以 使 用 来 自 于 稀土 磁铁 家 
TRAN EA RGR. CNTEE NdFeB 价格 便宜 ， 但 是 其 磁 通 密度 不 如 NdFeB, 
9.3.1.2 弹簧 -物体 属性 

使 用 弹簧 -物体 方法 可 以 实现 磁铁 
的 振荡 ， 如 图 9.3 所 示 ， 从 而 提供 一 种 
磁 通 量 切割 机 制 并 产生 特定 数量 的 电动 
Kl?) 。 为 了 获得 更 高 的 电动 势 ， 可 以 
使 用 具有 较 小 弹簧 系数 和 较 低 应 力 集中 
的 螺旋 形 弹 簧 f2] 。 这 些 特 性 会 导致 较 
大 的 位 移 ， 即 物体 的 位 移 x (1) 是 指 物 
体 在 垂直 方向 上 的 距离 与 时 间 ( 横 轴 ) 
关系 的 函数 ， 因 此 产生 更 多 的 磁 通 量 切 
割 和 更 高 的 电动 势 '2] 。 图 9.3 弹簧 -质量 系统 的 

当时 间 为 1 时， 物体 的 位 移 可 以 由 简 谐 运动 (引用 自 W.C. Chye, etal. , 
下 式 表 示 : in IEEE Symposium on Industrial Electronics & 

x(t) =Acos(wt+@) (9.15) Applications (ISIEA), 2010, 2010, pp. 

RH, A 是 垂直 方向 上 的 振幅 ; o 是 角 316-382, SM) 
频率 ; yp 是 初始 相位 。 

初始 相位 表示 波 的 起 点 ， 然 而 质量 的 速度 可 以 表示 为 位 移 的 导数 : 





v(t) = 至 = -inlor tp) (9.16) 
此 外 ， 物 体 的 加 速度 可 以 使 用 式 (9. 17) 来 计算 : 
a(t) - 业 -9z- — Aw’ cos( wt + @) (9.17) 


为 了 提高 可 靠 性 和 达到 更 高 的 发 电 效率 ， 据 说 铜 弹簧 比 硅 弹 簧 具有 更 好 的 性 
能 [225-2] | Hal Peek AN 55 -Ni-45 -Ti 具有 较 高 的 成 本 效益 ， 因 此 它 可 以 用 在 
许多 微型 磁 发 电机 的 设计 中 [2 -233] 。 


9.3.1.3 线圈 属性 

通常 有 两 种 主要 类 型 的 线圈 ， 每 种 类 型 的 线圈 具有 不 同 的 属性 : 第 一 种 类 型 
的 线圈 用 于 巨型 设备 的 原型 设计 ， 即 绕 线 铜 线圈 ; 第 二 种 是 电镀 铜 线圈 ， 它 用 在 
小 型 设备 的 设计 中 ， 如 微型 发 电机 :>]。 铜 被 广泛 应 用 在 线圈 设计 中 是 因为 它 符 
合成 本 效益 并 且 具 有 较 高 的 导电 性 。 


9.3.2 微型 磁 发 电机 的 设计 


在 本 节 中 ， 使 用 磁感应 理论 对 
简单 的 振动 发 电机 进行 讨论 。 在 该 
系统 中 ， 当 存在 振动 输入 时 ， 线 圈 
将 移动 并 且 切 断 由 永久 磁铁 产生 的 
磁 通 量 。 然 后 在 线圈 中 产生 一 个 正 
弱电 动 势 ， 从 而 将 机 械 能 转换 为 电 
能 1。 简单 的 磁 发 电机 结构 如 图 
9.4 所 示 。 

这 样 的 设计 能 够 提供 大 约 1 ~ 
20mW 的 功率 ， 可 以 为 低 功率 小 型 
设备 供电 ， 比 如 传感器 节点 ”。 oa 磁 发 电 宙 的 简化 结构 (引用 自 
根据 Xinping 和 Yi - Kuen'”! 的 研 C. Xinping and L. Yi - Kuen, in 2006 IEEE 
究 ， 所 产生 的 力 CE.) 与 线圈 的 磁 International Conference on Information 
通 密度 (B) 和 感应 电流 (i) 成。 Acquisition，2006，pp.91 -95。 授 权 转载 ) 
比例 : 





F= -2 (9.18) 
电路 中 产生 的 电动 势 (EMF) 可 以 由 以 下 式 子 表示 : 
EMF =Ë (9. 19) 


AF, z 是 线圈 的 速度 。 

为 了 创建 一 个 闭环 ,线圈 的 两 端 将 阻 值 为 R 的 电阻 连接 在 一 起 。 然 而 由 于 
电动 势 的 阻尼 比值 的 影响 ， 由 é&, 表示 ,< 是 阻尼 系数 ，Zs 是 最 大 位 移 ，w, 是 角 
频率 ， 则 可 达到 的 最 大 功率 (Pra) FE?! 





P ins = mw a (9. 20) 

É e (9.21) 
B,1)? 

ie (9.22) 


R 
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式 中 ，B 是 磁场 水 平 矢量 的 平均 值 ; ! 是 电感 器 的 总 长 度 。 
基于 典型 的 设计 参数 ， 利 用 式 (9.23) 可 以 计算 出 可 实现 的 功率 [2] , 
(wB,IZ)? BEZ BDZ 








tsz A e ee 
线圈 的 尺寸 (D) 可 以 定义 为 
D~10Z (9. 24) 
最 大 功率 为 [23] 
mB? Z*a 
max = 20p (9. 25) 


AF, a 是 物体 的 加 速度 峰值 ; p 是 线圈 的 金属 电阻 率 。 

发 电机 的 尺寸 可 以 通过 使 用 式 〈9. 24) 和 式 (9.25) 来 确定 。 
9.3.2.1 能 量 收集 电路 设计 

储 能 元 件 需 要 直流 电压 来 运行 ， 而 电磁 功率 设备 的 输出 电压 所 产生 的 电压 为 
交流 电压 ， 因 此 能 量 收集 器 需要 一 个 交流 - 直流 (AC-DC) ppl, AC- 
DC 整流 器 的 输出 可 能 小 于 储 能 元 件 所 需 的 电压 ， 因 此 为 了 提高 所 收集 的 能 量 ， 
FHE DC - DC 转换 器 是 不 可 或 缺 的 [31。 

对 于 图 9. 5 所 示 的 电路 ， 以 下 关系 成 立 [2] 








Woe! 9. 26 
ae (9. 26) 
转换 效率 可 以 定义 为 负载 电阻 占 空 比 的 函数 ， 即 
1 
aP R, DR, +R, (9. 27) 
tp Rt D’?R 





图 9.5 典型 的 升 压 转换 器 (引用 自 Xinping and L. Yi- Kuen, in 2006 
IEEE International Conference on Information Acquisition, 2006, pp.91 -95。 授 权 转 载 ) 


这 种 转换 器 的 整体 性 能 并 不 是 最 佳 的 ， 因 为 一 方面 ， 振 动 输入 通常 是 随机 
的 ， 另 一 方面 ，DC - DC 升 压 转换 器 的 占 空 比 是 恒定 不 变 的 并 且 与 直流 输入 电压 
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成 正比 [3] 。 因 此 整流 器 具有 不 同 的 输出 电压 ， 它 很 难 实现 较 高 的 转换 效率 [2] 。 
为 了 改善 DC - DC 升 压 转换 器 的 性 能 ，Xinping 和 Yi - Kuen!” 提出 了 一 种 前 馈 
控制 电路 (DPBC) ， 如 图 9. 6 Ara. 





图 9.6 DC -DC PWM 升 压 转换 器 的 前 馈 控 制 电 路 (引用 自 JC. Xinping and L. Yi - Kuen, 
in 2006 IEEE International Conference on Information Acquisition, 2006, pp. 91 -95。 授权 转载 ) 


电路 中 以 下 电压 关系 式 〈 输 入 和 输出 电压 ) 成 立 : 
V =(R,/R, +1) View (9. 28) 
IP, Vrm Ae GE PT Ose HAs SE (EA 
能 量 存储 单元 的 电压 可 能 在 不 同 值 范 围 内 变化 ， 因 此 转换 器 的 输出 电压 也 应 
与 能 量 存储 元 件 的 电压 变化 兼容 '”] 。 为 了 实现 兼容 性 ， 应 在 DPBC 电路 的 前 馈 
控制 单元 上 增加 一 个 反馈 控制 电路 ， 如 图 9.7 所 示 。 
根据 调整 后 的 电路 ， 锯 齿 波 电 压 可 以 定义 为 ”| 








R, a 
Way lg s aa, (9.29) 
假设 !>>RC， 可 以 将 式 (9.29) 简化 为 
ay at Ji 
Wa) eh, T ANRC) (9. 30) 


锯齿 波 电压 值 与 存储 单元 的 电压 成 正比 ， 当 开关 闭合 时 获得 锯齿 波 电压 的 最 
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图 9.7 具有 前 馈 和 反馈 控制 DPBC 的 能 量 收集 电路 (51A J. C. Xinping and L. Yi - 
Kuen, in 2006 IEEE International Conference on Information Acquisition, 2006, pp. 91 -95。 
授权 转载 ) 





Kal! , 
R, (1-D,)T 
Rs oe pe 
Yim ~Vo RGR, RC (9.31) 
t=(1-D,)T (9. 32) 


式 中 ,7 是 升 压 转换 器 的 占 空 比 周期 ，D, 是 开关 闭合 时 的 占 空 比 ; V, 是 储 能 元 
件 的 电压 。 
然而 为 了 达到 更 高 的 转换 效率 ， 要 求 输出 电压 高 于 能 量 存 储 单元 的 电 
压 !3]。 为 了 实现 这 个 目标 ， 则 式 (9.33) 应 成 立 : 
y _R U -D.T R, 
°” R +R, RC R, +R, 
所 讨论 的 设计 应 保持 尽 可 能 小 的 占 空 比 以 便 实现 转换 系统 更 好 的 性 能 。 然 而 
当 输入 电压 较 高 并 且 负 载 电 阻 较 小 时 ， 输 出 电压 会 严重 影响 占 空 比 的 大 小 。 如 果 
将 微型 振荡 器 作为 输入 应 用 到 这 个 设计 中 ， 则 会 收集 35mW 的 功率 52] 。 这 样 的 
功率 量 足 以 为 设备 供电 ， 例 如 使 用 4 个 商业 加 速 器 的 微型 传感器 网 络 [2] 。 





(9. 33) 
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9.4 太阳 能 收集 


与 其 他 能 源 相 比 ， 太 阳 能 收集 可 以 提供 最 高 的 功率 密度 ， 并 且 被 建议 作为 无 _ 
线 传感器 节点 最 有 效 的 功率 来 源 '”。 太 阳 能 系统 主要 由 太阳 电池 板 、DC - DC 
转换 器 以 及 电池 组 成 〈 见 图 9.8) ， 其 中 DC - DC 转换 器 可 以 提高 所 产生 的 DC 
功率 。 太 阳 能 系统 所 产生 的 功率 量 取决 于 很 多 因素 ， 比 如 太阳 电池 板 的 特性 、 由 
太阳 能 充电 的 电池 类 型 以 及 功率 管理 系统 等 。 





图 9.8 无 线 传感器 节点 的 太阳 能 收集 器 示意 图 (引用 自 W. Ko Ko, et al. , in 2010. 
IEEE International Conference on Communication Systems (ICCS) 2010, pp. 289 - 294。 授 权 转 载 ) 


通过 光伏 效应 以 太阳 电池 板 的 方式 将 太阳 能 转换 为 电能 。 光 电 效 应 是 指 从 物 
质 (金属 和 非 金 属 固体 、 液 体 或 气体 ) 发 射电 子 ， 因 为 它们 从 较 短 波长 的 电磁 
辐射 中 收集 能 量 ， 比 如 可 见 光 或 者 紫外 线 。 太 阳 电 池 板 有 两 种 常见 的 类 型 ， 即 多 
晶 硅 太 阳 电 池 板 和 非 晶 硅 太 阳 电 池 板 '”] 。 在 相同 条 件 下 ， 多 晶 硅 太阳 电池 板 提 
供 的 功率 大 于 非 晶 硅 太阳 电池 板 ， 其 功率 大 约 多 25% [2] 。 

然而 为 了 提高 太阳 能 系统 的 效率 ， 最 佳 电池 的 选择 非常 重要 。 在 现 有 的 电池 
H, SLA (密封 铅 酸 ) 和 NIC (GRA) 电池 由 于 低能 量 密度 的 影响 使 得 其 效率 较 
低 ， 而 锂电 池 和 NiMH (AEREA) 电池 具有 更 长 的 寿命 和 更 高 的 成 本 效益 。 

太阳 电池 板 的 输出 根据 不 同 的 负载 和 太阳 能 密度 而 不 断 变 化 。 为 了 在 太阳 电 
池 板 上 提供 最 大 的 输出 功率 并 提高 转换 效率 ， 需 要 系统 在 MPP (最 大 功率 点 ) 
附近 运行 。MPP 指正 确 加 载 太阳 电池 板 的 工作 点 以 使 输出 功率 最 大 化 。 大 多 数 
的 太阳 能 收集 器 使 用 DC - DC 转换 器 的 两 级 : 一 级 用 于 实现 MPPT (最 大 功率 点 
跟踪 ) ; 另 一 级 用 于 调节 输出 电压 '*] 。 太 阳 能 系统 需要 输出 功率 调节 电路 ， 是 
因为 电池 板 的 输出 电压 不 是 恒定 不 变 的 ， 而 且 往 往 小 于 电池 所 需 的 输入 电压 。 然 
而 DC - DC 转换 器 的 每 一 级 都 伴随 着 一 些 功率 的 损耗 ， 因 此 完成 这 两 种 任务 的 最 
佳 方式 是 实施 一 个 DC - DC 转换 器 以 使 功率 损耗 最 小 化 。 在 Ko Ko A! 的 研 
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究 中 ,太阳能 收集 器 设计 只 包含 了 一 级 DC - DC 转换 器 ， 以 此 提高 系统 的 总 
效率 。 

为 了 实现 MPPT， 主 要 有 两 种 技术 ， 称 为 降 压 和 升 压 。Ko Ko SAS WHF 
压 技术 更 适合 ， 因 为 太阳 电池 板 的 输出 电压 往往 小 于 电池 所 需 的 输入 电压 ， 因 此 
升 高 电池 板 的 输出 电压 是 必需 的 。 升 压 方法 优 于 降 压 的 另 一 个 优势 是 ， 升 压 方法 
需要 非 隔离 的 栅 极 驱动 电路 ， 而 降 压 方法 则 需 绝缘 的 栅 极 驱动 电路 。 

为 了 保持 太阳 电池 板 的 输出 电压 处 于 恒定 值 ， 甚 至 在 不 同 的 太阳 能 强度 水 平 
条 件 下 ， 电 池 板 应 接近 于 MPP 运行 。 为 了 实现 固定 的 电压 ， 需 要 一 个 控制 系统 
以 调节 电池 的 输入 电压 ( 见 图 9.9) 。 通 过 控制 升 压 转换 器 的 占 空 比 ， 将 电池 的 
输入 电压 保持 在 恒定 值 30] 。 


Va=Vo| + 
DC- DC 转换 器 控制 
MPPT 和 电压 调节 











图 9.9 所 实施 的 系统 示意 图 (引用 自 VW. Ko Ko, et al. , in 2010 IEEE International 
Conference on Communication Systems (ICCS) ，2010 ，pp. 289 - 294。 授 权 转 载 ) 


V, 是 电池 板 的 输出 电压 (电池 的 错位 电压 为 Vs ),，V; 是 受 控 输入 电压 
(MPPT 电压 ) ， 对 于 任意 的 DC -DC 转换 器 而 言 都 有 f(D) = 一 一 
V, =V, - f(D) (9. 34) 


ikaer BR», = 二 (9.35) 
函数 f(D) 因 DC -DC 转换 器 的 不 同 而 不 同 。 根 据 式 (9.35) 得 
D= 广 二 (9. 36) 


按照 上 述 公式 ， 如 果 在 控制 回路 上 增加 非 线性 反馈 实现 模块 { 广 [二 )]， 则 


结果 是 线性 控制 回路 并 达到 预期 的 控制 性 能 ， 即 实现 简单 的 比例 -积分 (PI) 
控制 器 [30] 。 图 9. 10 和 图 9. 11 分 别 显 示 了 整个 控制 回路 的 示意 图 和 其 简化 框图 。 
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1 | 


运算 放大 器 1 ”运算 放大 器 2 和 3 
图 9. 10 ”所 实现 的 框图 (引用 自 W. Ko Ko, et al. , in 2010 IEEE International 
Conference on Communication Systems (ICCS) ，2010 ，pp. 289 -294。 授 权 转 载 ) 


















图 9.11 简化 的 框图 (引用 自 W. Ko Ko, et al. , in 2010 IEEE International 
Conference on Communication Systems (ICCS), 2010, pp. 289 -294。 授 权 转 载 ) 


图 9. 12 显示 了 MPPT 控制 器 的 控制 电路 图 。 如 图 9. 12 所 示 ， 它 由 3 个 部 分 
组 成 





工 
PI 控制 反馈 线性 5 PWM 生成 
ee aaa SSS 


图 9. 12 MPPT 控制 器 的 控制 电路 示意 图 (引用 自 W. Ko Ko, et al. , in 2010 IEEE International 
Conference on Communication Systems (ICCS) ，2010 ，pp. 289 - 294。 授 权 转 载 ) 


1) 运算 放大 器 1 (PI 控制 ): 第 一 个 运算 放大 器 完成 PI 控制 器 的 功能 。 首 
先 它 收 到 太阳 能 输入 电压 (V,, ) ， 然 后 将 V,, GBS AME CV.) 进行 比较 ， 该 
参考 值 是 由 运算 放大 器 的 内 置 参考 发 电机 产生 的 。 两 个 电阻 A R 的 比值 决定 
了 比例 增益 ， 而 积分 增益 由 电容 器 Ci 决定 。 太 阳 电 池 板 的 工作 电压 (VY,) 由 电 
位 器 (R,) 进行 设置 。 通 过 在 FI 控制 器 的 设计 中 仅 使 用 一 个 运算 放大 器 ， 可 添 
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加 PI 控制 动作 和 参考 前 馈 以 实现 FI 控制 器 。 这 种 设计 通过 减少 控制 电路 的 功率 
损耗 来 提高 功率 效率 。 它 还 通过 配置 参考 前 馈 使 得 控制 回路 的 速度 加 快 '*”]。 在 
PI 控制 器 中 以 下 关系 式 成 立 : 
SR4C5 +1 
ae oa sR3C; 
2) 运算 放大 器 2 〈 反 馈线 性 ) : MPPT 控制 器 的 这 部 分 是 一 个 非 线性 模块 ， 
下 式 表示 反馈 线性 部 分 的 操作 : 





v 


(-V,+V,) +V, (9. 37) 


(9. 38) 


v, =(2 xvr) 一 0y; w= 
3) 运算 放大 器 3 (PWM ÆR): 使 用 运算 放大 器 3 生成 脉冲 宽度 调制 
(PWM) 信号 。 所 产生 的 信号 占 空 比 与 输入 电压 〈 太 ) 成 比例 ， 然 而 信号 的 频率 
太阳 能 收集 器 是 一 种 为 磁 耦 合 传感器 供电 的 可 行 的 、 清 洁 的 且 低廉 的 方法 。 
然而 从 系统 输出 的 功率 是 直流 电压 ， 并 且 该 直流 电压 被 用 作 电 感 耦合 系统 的 输 
入 ， 因 此 应 将 直流 电压 转换 为 交流 电压 。 在 9. 6 节 中 介绍 了 DC - AC 转换 系统 。 


9.5 热能 收集 


热能 是 可 以 从 周围 环境 中 收集 的 另 一 种 形式 的 能 量 。 由 散热 器 、 空 调 器 、 工 
业 机 械 、 家 用 电器 甚至 是 人 体 产 生 的 热量 都 可 以 用 于 运行 电气 设备 。 例 如 仓库 的 
传感器 网 络 可 以 使 用 工作 的 机 械 或 散热 器 产生 的 热量 供电 ， 该 热量 还 能 作为 房子 
和 办 公 室 中 一 些 低 功率 电子 设备 的 能 源 。Seiko 公司 制造 的 热能 手表 已 经 成 为 第 
一 批 使 用 人 体 热 量 让 手表 工作 而 且 还 能 够 为 内 部 电池 充电 的 用 户 产品 6] 。 

通过 热电 发 电机 (TEC) 实现 由 热能 转换 为 电能 多 亏 了 塞 贝克 效应 64.32] 。 
塞 贝克 效应 是 在 1821 年 以 托马斯 塞 贝克 的 名 字 命名 的 B4 ， 它 描述 了 热电 现 
象 ， 电 路 中 两 种 不 同 的 金属 之 间 的 温差 转换 为 电流 。 然 而 由 塞 贝 克 效 应 产生 的 功 
率 取决 于 不 同 的 参数 ， 如 热电 材料 、 冷 和 热 端 之 间 的 温差 以 及 TEG 的 结构 和 紧 
密度 。 更 高 的 温度 梯度 和 紧密 的 TEC 导致 发 电 率 增加 和 系统 效率 提高 。 此 外 使 
用 具有 较 高 热传导 能 力 的 材料 会 改善 系统 的 性 能 。 

由 于 热能 收集 系统 的 可 靠 、 简 单 、 没 有 移动 组 件 以 及 更 长 的 生命 周期 ， 则 利 
用 热能 为 电子 产品 (例如 传感器 节点 ) 供电 比 使 用 电池 更 具 优势 6 ， 但 是 低 效 
率 是 这 种 系统 的 限制 因素 。 市 场 上 现 有 的 TEG 通常 提供 5% ~ 6% 的 效率 ， 有 的 
TEG 效率 可 以 达到 10% (3173.34) | Xin 和 Shuang - Hual?! l 声称 他 们 的 TEG 可 以 提 
供 15% 的 效率 。 因 此 本 节 将 详细 讨论 这 种 设计 ,但 是 在 讨论 之 前 先 介绍 一 种 通 
用 的 热能 收集 系统 。 
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9.5.1 热能 收集 系统 


热能 收集 器 的 一 般 等 效 电路 模型 如 图 9. 13 所 示 。 从 温度 为 TH 的 热源 产生 能 
量 经 TEG 以 及 导热 材料 进行 传输 比如 银 油 脂 ， 这 种 材料 能 够 提供 表面 之 间 最 
大 的 电导 率 和 热 导 率 ， 同 时 还 可 以 防止 潮湿 和 腐蚀 。 散 热 器 累积 热量 并 将 其 释放 
到 较 低 温度 Tc 的 周围 环境 中 [2 。 由 于 热 端 和 冷 端的 热 接触 (Reon (H), Reon 
(C), ) 以 及 热 油脂 电阻 (Rs( 且 ) ，Rs(C) ) ， 使 得 TEG 节点 两 端的 温度 差 低 于 温 
度 梯度 (AT= TH -Tec)。 如 果 将 TEG 的 热电 阻 (Rope) 设计 成 最 大 电阻 或 者 将 
其 他 电阻 设计 成 阻 值 尽 可 能 小 的 电阻 ， 则 这 种 不 良 影 响 就 会 被 削弱 [32] 。 为 了 优 
化 热能 收集 器 ， 大 部 分 热量 必须 通过 TEG 进行 传输 。 





图 9.13 热能 收集 器 的 等 效 电路 模型 (引用 自立 K Tan and S. K. Panda, Industrial Electronics, 
IEEE Transactions on，vol. 58, 9, pp. 4424 - 4435, ，2010。 授 权 转 载 ) 


根据 塞 贝克 效应 ，TESG 的 开路 电压 WV. 由 个 热电 偶 以 电 方式 串联 以 及 以 热 
方式 并 联 构 成 ， 当 a 和 5 分 别 是 塞 贝克 系数 和 热电 偶 时 ， 可 以 得 出 开路 电压 为 
V =t Aln talit) (9.39) 
将 负载 电阻 (R) 与 电路 相连 ,该 电路 的 电流 为 mec。 其 中 ，Rs rec At TEG 
的 内 部 电阻 ，TEG 的 电流 是 


Vie — Vrec ae a(Ty - Tc) -Vres 





+e (9. 40) 
ba Rs, TEG R, TEG 
因此 ，TEG 中 产生 的 总 功率 为 
Vern Erta Ty —T-) -V2 
ee ate, M _Vrec *n * (Ty ~ Te) - Virc (9.41) 


R;, TEG 
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为 了 设计 热能 收集 器 ， 需 要 考虑 不 同 的 因素 。 应 仔细 地 确定 3 个 重要 因素 : 
目标 系统 的 电 特性 ; @@ 环 境 中 可 用 的 热能 量 密度 ;图 收集 器 的 传输 效率 5 。 
关于 这 一 点 ， 以 下 内 容 将 讨论 一 种 针对 无 线 传 感 器 节点 的 典型 的 高 效 热能 收 
集 器 。 


9.5.2 WSN 的 热能 收集 器 


正如 前 面 提 到 的 ,为 了 设计 热能 收集 器 ， 了 解 目标 系统 的 属性 至 关 重要 。 因 
此 在 本 节 中 ，TEG 是 专门 为 低 功率 传感器 节点 而 设计 的 。 然 而 需要 确定 目标 系 
统 的 属性 和 行为 ， 例 如 输入 电压 、 工 作 电 流 、 休 眠 电流 、 工 作 持续 时 间 以 及 系统 
的 休眠 持续 时 间 。 正 如 Xin 和 Shuang - Huat3!] 所 描述 的 ， 这 种 TEG 设计 能 够 为 
ZigBee 类 型 的 设备 提供 所 需 的 功率 ， 它 与 短程 磁感应 通信 系统 所 消耗 的 功率 相 
同 。 表 9. 1 描述 了 目标 设备 的 电气 特性 。 
表 9.1 ZBRVA (基于 ZigBee 的 家 庭 自动 化 系统 ) 的 电气 特性 [1 














参数 值 
电源 电压 /V 2.3 ~3.7 

工作 电流 /mA 60 

休眠 电流 /pA 10 








工作 持续 时 间 / (s/h) 
休眠 持续 时 间 / (s/h) 


注 : 引用 自 L. Xin and Y. Shuang - Hua, in 2010 IEEE International Conference on Systems Man and Cyber- 
netic (SMC), 2010, pp. 3045 - 3052 ， 授 权 转 载 。 


在 这 个 设计 中 ， 散 热 器 被 认为 是 一 种 热能 源 ， 它 能 够 提供 表面 温度 大 约 为 
50% 以 及 室内 温度 大 约 为 21% 。 基 于 傅 里 叶 定律 ， 由 散热 器 提供 的 能 量 密度 为 
1. 6kW/m 3!) 。 在 散热 器 中 的 TEG 通过 使 用 散热 器 和 周围 空气 之 间 的 温差 提供 
电能 。 图 9. 14 显示 了 这 种 热能 收集 系统 的 功能 图 。 

从 图 9. 14 中 可 以 看 出 ， 整 个 系统 由 3 个 主要 部 分 组 成 ， 其 中 能 量 收集 单元 
负责 收集 热能 并 将 热能 转换 为 电能 ; DC - DC 转换 器 升 高 收集 器 单元 的 输出 电 
压 ; 功率 管理 单元 支持 所 产生 的 能 量 朝 着 目标 系统 进行 高 效 地 分 布 131] 。 
9.5.2.1 TEG 单元 

因为 热能 收集 器 的 效率 是 非常 重要 的 ， 因 此 高 效 的 设计 是 成 功 的 关键 。 热 能 
收集 器 的 效率 受到 热电 模块 和 热 温度 水 平 的 影响 。 利 用 高 导热 材料 、 增 加 温差 以 
及 高 热流 通过 热电 模块 使 得 系统 效率 得 以 提高 1。 在 模块 中 用 作 导 热 体 的 最 好 
材料 是 饼 (Bi)、 匀 (Sb), më (Te) 和 硒 (Se)54 ， 它 们 能 够 在 室温 和 温度 高 
达 200% 条 件 下 工作 91 。 然 而 出 于 成 本 效益 的 考虑 ，Biz Te 是 Pelteir 冷却 器 中 
最 常用 的 材料 B0 。 
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图 9.14 热能 收集 系统 的 功能 图 (引用 自 L. Xin and Y. Shuang - Hua, in 2010 IEEE International 
Conference on Systems Man and Cybernetics (SMC), 2010, pp. 3045 -3052。 授 权 转 载 ) 


模块 结构 也 会 影响 系统 的 最 大 功率 转换 和 电气 特性 。 热 电 模块 由 若干 热电 元 
件 〈 通 常 是 数 百 个 ) 构成 。 这 些 元 件 由 p 型 和 n 型 半导体 在 两 个 陶瓷 层 以 电气 
方式 串联 以 及 热 方式 并 联 54 。 输 出 电压 随 着 部 件数 量 〈 串 联 组 合 ) 、 部 件 引 脚 
长 度 以 及 TEG 的 表面 积 而 变化 。 通 过 使 用 具有 短 引 脚 的 部 件 ， 使 得 输出 电压 增 
加 。TEG 的 表面 积 与 输出 功率 成 正比 。 

如 前 所 述 ， 温 差 在 实现 高 效 设计 中 
扮演 着 重要 的 角色 。 因 此 为 了 保持 较 大 
的 温差 ， 必 须 将 两 种 部 件 添加 到 收集 器 
中 : 一 种 部 件 是 热 交 换 器 ， 它 类 似 于 金 
属 的 热 导 体 ， 将 其 部 署 在 热 端 ; 另 一 种 
部 件 是 高 效 的 散热 器 ， 需 要 将 它 在 冷 端 
放置 ( 见 图 9.15) 5 。 散 热 器 用 于 将 
能 量 从 冷 端 去 除 。 散 热 器 有 3 种 常见 的 
类 型 : 铜 、 铅 和 热 导 管 散热 器 。 根 据 
Xin 和 Shuang — Hual? 的 研究 ， 热 导管 
型 散热 器 能 够 更 好 地 转换 冷 端的 热量 。 

环境 中 的 空气 温度 会 影响 散热 器 的 
热 导 率 。 因 此 为 了 使 得 散热 器 周围 的 空 
气温 度 最 小 ， 应 采取 一 些 行动 。 通 过 增 图 9. 15 热能 收集 单元 (引用 
mananan massens amaa $E Ñ E Sene ao me 
器 的 传 热能 力 。 一 种 方法 是 将 热电 模块 WE 
附着 在 堆栈 上 ， 但 是 这 个 设计 中 堆栈 的 授权 转载 ) 
模块 数量 最 佳 值 应 为 431]。 通 过 增加 
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模块 数量 ， 使 得 每 个 模块 之 间 的 温差 变 得 太 小 以 致 无 法 产生 足够 的 电能 5 。 此 
外 TEG 相对 于 散热 器 的 位 置 也 是 非常 重要 的 。 将 TEG 放置 在 散热 器 的 底 端 会 使 
温差 最 大 化 ， 然 而 为 了 实现 模块 中 更 多 的 热流 ， 热 源 应 该 与 环境 空气 相互 隔离 。 
关于 这 一 点 ， 可 以 使 用 一 些 海绵 或 棉花 将 模块 与 周围 环境 隔离 .1。 
9.5.2.2 DC -DC 转换 器 

从 TEG 输出 的 直流 功率 往往 不 足以 为 目标 设备 供电 ， 因 此 还 需要 经 过 DC - 
DC (直流 - 直流) 转换 器 对 其 进行 升 压 。DC - DC 转换 器 如 图 9. 16 所 示 。 在 这 
个 设计 中 DC - DC 转换 器 用 于 放大 热能 收集 器 单元 的 输出 功率 号] 。 





图 9.16 DC -DC 转换 器 单元 的 示意 图 


大 多 数 的 升 压 DC - DC 转换 器 的 工作 电压 至 少 为 0.7V， 而 由 收集 器 产生 的 
电压 通常 小 于 这 个 值 。 因 此 传统 的 充电 泵 用 于 升 高 收集 器 的 输出 电压 ， 例 如 Sei- 
ko 公司 生产 的 S -8827 集成 电路 可 以 将 电压 升 高 至 2.2V。 集 成 电路 (IC) 所 需 
的 输入 电压 仅 为 0.3V， 则 IC 的 电压 可 以 由 收集 器 来 提供 5 。 因 此 从 IC 输出 的 
功率 可 以 作为 DC - DC 转换 器 的 输入 ， 而 DC - DC 转换 器 将 此 功率 升 高 使 得 其 能 
够 为 目标 设备 供电 。S - 8827 和 Max757 可 以 组 合成 本 设计 中 恰当 的 DC - DC Ft 
压 转换 器 ( 见 图 9.16) 5 ， 然 而 DC -DC 转换 器 单元 的 另 一 个 功能 是 隔离 从 存 
储 池 到 热电 模块 的 反 向 电流 51 。 
9.5.2.3 功率 管理 单元 

功率 管理 单元 负责 系统 每 个 部 分 的 功率 分 布 并 将 可 用 能 量 存储 在 存储 器 
中 [0 。 在 功率 管理 子 系统 中 有 两 种 缓 储 器 和 一 个 控制 充电 单元 。 因 为 从 收集 器 
中 产生 的 电压 随 着 时 间 的 变化 而 变化 ， 则 需要 能 量 存储 单元 积累 来 自 DC - DC 转 
换 器 输出 的 可 用 能 量 。 当 系统 启动 时 ， 能 量 存储 部 件 或 者 缓冲 器 可 以 防止 过 大 的 
功率 脉冲 B1] 。 主 缓冲 区 由 热能 收集 单元 直接 充电 并 为 目标 设备 供电 。 当 第 一 个 


N 
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缓冲 器 充满 时 ， 第 二 块 电池 才 开 始 充电 ， 这 种 情况 在 主 缓冲 区 能 量 不 足以 为 目标 
ee Her AES 。 二 级 缓冲 器 正在 充电 时 ， 主 缓冲 器 也 可 以 为 目标 设备 供 
电 ， 但 是 控制 充电 电路 应 支持 整个 系统 所 收集 的 功率 优化 。 


9.6 DC-AC 功率 转换 


由 于 磁感应 设备 运行 时 需要 交流 功率 ， 因 此 将 能 量 收集 器 的 直流 输出 功率 转 
换 为 交流 功率 是 必要 的 。 能 量 收集 器 的 直流 输出 首先 应 输入 到 DC - AC (直流 - 
交流 ) 功率 转换 器 中 ， 然 后 将 输出 的 交流 电压 提供 给 磁 耦 合 系统 。 不 同 的 DC - 
AC 转换 器 具有 不 同 的 能 力 并 且 用 于 不 同 的 目的 ， 比 如 高 或 低 电压 转换 以 及 功率 
转换 /放大 。 然 而 为 了 设计 一 款 DC - AC 转换 器 ， 其 尺寸 、 重 量 以 及 效率 是 限制 
转换 器 在 某 些 特定 应 用 中 使 用 的 一 些 关键 因素 。 

传统 的 功率 转换 器 通常 由 两 个 或 两 个 以 上 的 基本 转换 器 构成 ， 转 换 器 之 间 具 
有 稳定 的 直流 电压 /电流 连接 。 因 此 为 了 消除 两 个 基本 转换 器 之 间 的 功率 差 波动 ， 
大 型 滤波 电容 器 或 电感 器 用 于 能 量 存储 并 产生 较 大 尺寸 的 转换 器 [5] 。 然 而 由 
Isobe 等 人 [5 提出 了 一 种 不 具有 滤波 电容 器 的 软 切 换 DC - AC 转换 器 ， 从 而 为 磁 
感应 设备 提供 交流 功率 ， 在 本 节 中 将 对 这 项 研究 进行 讨论 。 这 项 设计 优 于 传统 的 
功率 转换 器 ， 是 因为 它 显得 更 紧凑 且 高 效 ， 它 无 需 滤 波 电容 器 便 能 实现 在 升 压 斩 
波 器 和 DC - AC 转换 器 之 间 进 行 软 切换 。 

功率 转换 器 配置 由 两 个 基本 的 转换 器 组 成 : 升 压 斩 波 器 和 DC - AC 转换 器 ， 
如 图 9. 17 所 示 。4 个 半导体 开关 (Si ~ S4) 、 一 个 电感 器 以 及 一 个 小 型 电容 器 组 
成 斩 波 器 ， 而 DC - AC 转换 器 由 6 个 半导体 开关 构成 [5] 。 在 电容 器 中 产生 脉冲 
直流 电压 ， 由 斩 波 器 和 DC - AC 转换 器 通过 切换 脉冲 电压 将 该 直流 电压 转换 为 交 





图 9.17 软 切换 DC - AC 转换 器 的 电路 配置 (引用 自 T. Isobe, et al , in 2010 
International Power Electronics Conference (IPEC) ，2010 ，pp. 2815 -2821。 授 权 转 载 ) 


图 升 压 斩 波 器 工作 原理 ;5] : 在 斩 波 器 上 的 两 个 开关 用 来 实现 正 潮流 ， 同 时 
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关闭 其 他 的 两 个 开关 (图 9. 18a 中 由 一 个 二 极 管 表示 ) 。 两 个 有 源 开 关 在 同一 时 
刻 被 控制 。 当 开关 开启 时 ， 源 极 和 电容 器 的 电压 被 施加 到 电感 器 上 ， 从 而 使 得 输 
和 电流 快速 地 增加 〈 见 图 9. 18b) 直到 电容 器 的 电压 变 为 零 。 这 导致 电流 的 两 条 
路 径 根据 半导体 的 性 质 进行 划分 ， 然 而 输入 电流 的 增加 是 由 源 电 压 施加 到 电感 器 
上 引起 的 。 当 关闭 开关 时 ， 输 入 电流 下 降 ， 电 容器 充电 直到 输入 电流 变 为 零 为 上 
( 见 图 9. 18c) 。 由 于 负载 电流 的 影响 ， 电 容器 的 电压 减少 而 输入 电流 保持 为 零 ， 
它们 之 间 的 电压 根据 半导体 的 特性 进行 划分 。 





图 9. 18 正 潮 流 的 升 压 斩 波 器 可 能 的 电流 路 径 (引用 自 T. Isobe, et al. , in 2010 
International Power Electronics Conference (IPEC) ，2010 ，pp. 2815 - 2821。 授 权 转 载 ) 


E DC-AC 转换 器 工作 原理 [5] : 如 上 所 述 ，DC - AC 转换 器 包含 6 个 有 源 
开关 ， 这 些 开 关 将 脉冲 链 路 电压 分 配 到 交流 负载 的 各 个 阶段 。 作 为 示例 ， 图 
9.19 显示 了 具有 PDM (脉冲 密度 调制 ) 的 DC - AC 转换 器 切换 方法 的 示意 图 。 
为 了 完成 调制 ， 只 能 使 用 部 分 的 脉冲 以 实现 软 切 换 ， 因 为 切换 需要 在 脉冲 链 路 电 
压 为 零 时 进行 。 通 过 控制 每 个 脉冲 经 过 斩 波 器 的 幅度 ， 以 便 实 现 对 波形 的 高 度 
控制 。 

图 升 压 斩 波 器 控制 : 虽然 在 此 设计 中 减少 了 对 能 量 存储 电容 器 的 需求 ， 但 
是 为 了 提高 系统 的 效率 ， 精 确 的 功率 控制 是 必 不 可 少 的 。DC - AC 转换 器 输入 电 
流 头发 生变 化 的 原因 是 由 斩 波 器 的 负载 造成 的 ， 假 设 该 电流 为 恒定 电流 [55] 。 这 
种 变化 导致 脉冲 链 路 电压 峰值 的 波动 以 及 效率 的 下 降 。 因 此 为 了 克服 不 希望 的 波 
动 ， 需 要 实施 一 种 严格 的 控制 系统 。 通 过 定义 电压 阔 值 和 防止 脉冲 电压 峰值 超过 
每 个 切换 周期 的 阔 值 来 完成 控制 [5] ， 然 而 在 这 样 的 系统 中 唯一 可 用 的 直接 控制 
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参数 是 开关 关闭 的 时 间 。 





图 9.19 具有 PDM 的 DC -AC 转换 器 的 切换 方法 示意 图 (引用 自 T Isobe, et al. , 
in 2010 International Power Electronics Conference (IPEC) 2010, pp. 2815 - 2821。 授 权 转 载 ) 


输入 电流 各 和 电容 器 电压 w 与 其 他 电路 参数 之 间 存 在 以 下 关系 式 [5] ; 


ina (1) = Tie +E /Fsinot + (Tor ~ lac) cosent (9.42) 
[L . 
v(t) =E - Ecoswt + (lott ~ le) sinot (9.43) 


AP, LÈ (AOE; 11 EVAN fie， 并 且 被 认为 是 一 个 常数 值 ; E 是 
源 电 压 ; C 和 工 是 斩 波 器 的 参数 ; w =1/ VLC 是 谐振 频率 。 
然而 根据 式 (9.43), 电压 峰值 被 用 来 描述 开关 关闭 时 输入 电流 和 所 得 峰值 


之 间 的 关系 535] : 
V,=E+, |B la-la) (9.44) 


因此 当 V* 是 给 定 的 峰值 电压 设 定 值 时 ， 关 闭 开关 的 输入 电流 设 定 值 被 描 


述 为 55 
Iie = |EV? 2V} E) + la (9.45) 


对 于 输出 峰值 电压 控制 而 言 ， 升 压 斩 波 器 的 控制 框图 如 图 9. 20 所 示 。 
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DC-AC 转 换 器 控制 





图 9. 20 对 于 输出 峰值 电压 控制 而 言 ， 升 压 斩 波 器 的 控制 示意 图 


9.7 无 线 功 率 传输 系统 将 所 收集 的 能 量 传输 至 目标 系统 


当 所 收集 的 功率 转换 为 交流 时 ， 它 已 准备 好 为 磁感应 传输 系统 供电 。 一 旦 交 
流 功率 被 施加 到 谐振 电路 ， 则 电路 中 产生 电压 和 电流 ， 以 便 为 9. 3. 1 节 描 述 的 匹 
配 谐振 电路 供电 。 将 这 个 概念 称 为 无 线 功率 传输 ， 它 已 经 应 用 到 一 些 系 统 中 ， 例 
如 医疗 监控 设备 、 无 源 RFID 标签 、 电 动车 以 及 一 些 自主 式 机 器 。 为 了 描述 这 个 
概念 ， 下 面 将 讨论 无 源 RFID 标签 的 无 线 功率 传输 。 


9.7.1 RFID 功率 传输 系统 


RFID 技术 作为 一 种 短 距离 的 通信 技术 ， 已 经 引起 了 商业 、 工 业 以 及 学 术 界 
的 广泛 关注 B,36] 。 这 种 技术 已 被 用 于 识别 、 在 供给 关系 中 跟踪 对 象 、 监 控 对 象 
的 状态 以 及 更 多 的 应 用 中 [36] RFID 通信 系统 由 一 个 或 者 多 个 读 取 器 和 一 个 或 大 
量 的 标签 构成 ， 并 且 它 们 在 给 定 的 频率 和 一 定 的 距离 上 与 对 方 进行 数据 通信 。 
RFID 标签 有 两 种 类 型 ， 即 有 源 标签 和 无 源 标签 。 有 源 标签 使 用 电源 (电池) 供 
电 以 完成 指定 的 功能 。 无 源 标签 没有 电池 ， 只 有 当 它 们 向 读 取 器 发 送信 息 时 ， 才 
能 从 读 取 器 上 接收 到 所 需 的 功率 。 无 源 标签 通过 相互 的 磁感应 耦合 获得 所 需 的 功 
率 。 不 必要 的 单独 的 功率 源 使 得 无 源 标签 比 有 源 标签 便宜 得 多 [36] 。 

读 取 器 的 天 线 线圈 产生 一 个 主要 由 磁性 分 量 组 成 的 射频 场 [7] 。 然 后 无 源 标 
签 上 的 线圈 和 读 取 器 进行 电感 耦合 并 且 在 它们 之 间 建 立功 率 链 路 ， 它 不 仅 可 以 为 
无 源 标签 供电 ， 而 且 经 读 取 器 的 射频 场 发 送 时 钟 和 数据 信号。 

典型 的 无 源 标签 包括 天 线 线圈 和 具有 内 部 电容 器 的 IC。 谐 振 电路 由 天 线 线 
图 和 电容 器 创建 ， 与 线圈 所 产生 的 电压 相 比 ， 电 容器 能 够 向 谐振 电路 传输 更 高 的 
电压 。 然 而 将 电路 设计 成 在 相同 或 非常 接近 的 频率 处 发 生 谐振 ， 谐 振 频率 作为 读 
取 器 射频 场 的 频率 [3] 。 要 求 将 电路 中 产生 的 交流 电压 转换 为 直流 电压 。 转 换 的 
过 程 可 以 通过 简单 的 电路 整流 器 来 完成 ， 转 换 后 的 直流 电压 用 于 激活 无 源 RFID 
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标签 。 图 9. 21 显示 了 RFID 系统 的 典型 装置 。 
读 取 器 转换 器 -IC 




















射频 电路 





射频 发 电机 


磁场 
控制 逻辑 





应 用 


9.21 RFID 系统 的 典型 装置 (引用 自 S. Cichos, et al. , in 2nd International IEEE 
Conference on Polymers and Adhesives in Microelectronics and Photonics, 
POLYTRONIC, 2002, pp. 120 - 124。 授 权 转 载 ) 


标签 获得 的 功率 是 以 场 强 为 变量 的 函数 ， 它 受到 线圈 规格 和 特性 的 严重 影 
响 。 磁 场 强 度 (H) 可 以 使 用 式 (9.46) 进行 计算 ,其 中 7 是 读 取 器 线圈 的 半 
Z, d 是 耦合 距离 ，N 是 读 取 器 线圈 的 臣 数 [7] 。 

I-N-? 

TITIL (9.46) 

在 无 源 标签 上 天 线 线圈 的 等 效 
电路 模型 如 图 9.22 所 示 。 电 路 的 
感应 电压 以 电源 电压 (u) 表示 。 
R 表示 欧姆 损耗 ， 它 随 着 线圈 的 材 : 

料 类 型 而 发 生变 化 。 线 圈 的 寄生 电 天 线 线圈 | 转换 器 -IC 

容 由 Cy RR, Cr 表示 集成 电路 的 。 图 %.22 标签 的 等 效 电路 (引用 自 

内 部 谐振 电容 :”] 。 电 压 w。 是 负载 。 s Cichos, et al. , in 2nd International IEEE 

电阻 (RL) 两 端的 电压 ， 可 以 用 Conference on Polymers and Adhesives in 

下 式 描述 [371， Microelectronics and Photonics, POLYTRONIC, 
2002, pp. 120 - 124。 授 权 转 载 ) 
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1 





oy, gy et (9.47) 
jo( go + RC) +(1 -WLC +R) 
L L 
将 电容 器 C, 和 Cr 组 合成 一 个 共同 的 电容 器 C， 使 用 下 式 得 出 : 
dat (9. 48) 


R +o? 
线圈 的 欧姆 损耗 (R) 是 标签 设计 中 应 考虑 的 关键 参数 之 一 ， 它 会 对 谐振 频 
率 产 生 影响 67] 。 然 而 负载 电阻 不 会 影响 谐振 频率 。 
为 了 让 标签 正常 工作 ， 需 要 计算 出 标签 所 需 的 最 小 磁场 强度 。 根 据 感应 定 
律 ， 用 于 激活 无 源 标签 所 需 的 最 小 电压 为 37] : 
|u|l=po A-N- w" Hr (9. 49) 
式 中 ，4 是 线圈 的 平均 面积 ; Hg IES RAYA RE 
u, 是 标签 所 需 的 最 小 电压 ，H, 是 工作 磁场 的 最 小 强度 ， 下 式 成 立 : 
(2 + arc) +(1- w1c+h) 


RL 


|Ha | =u, ° (9. 50) 


to .4.N.ow 
st (9.50) 表明 标签 的 属性 与 读 取 器 是 相互 独立 的 C7] 。 已 知 最 小 的 工作 磁 


场 强 度 、 线 圈 臣 数 、 电 感 值 以 及 天 线 线圈 的 半径 ， 则 可 以 估计 出 最 大 的 供电 范围 
(dmax) : 





moa ‘eae aes -P (9.51) 


AP, dm eS AER RARER, APRESS RRES E 
进行 通信 。 

由 于 读 取 器 和 标签 之 间 的 耦合 在 很 大 程度 上 取决 于 它们 之 间 的 互感 (M) ， 
通过 将 标签 和 读 取 器 电路 调谐 到 同一 频率 ， 使 得 传输 至 标签 的 功率 最 大 化 [8] 。 
如 果 读 取 器 和 标签 调谐 的 同一 频率 为 %o， 则 标签 电路 的 电流 (1) 为 
wM 


Vp rr (9.52) 
[R R, -° M?} 
AH, R, 是 读 取 器 的 负载 电阻 ; R 是 标签 的 源 电阻 ; Vear E Eo 
当 满足 下 式 时 标签 电流 最 大 [3] ; 
oM = /RR, (9. 53) 


PERS AE BT WSCA, WRAL) ee AL, MR SE EH BS g 
流 响 应 可 以 模仿 单 峰 谐振 曲线 ， 这 是 由 于 标签 和 读 取 器 之 间 的 隔离 不 断 增加 导致 
耦合 值 下 降 5] 。 另 一 方面 ， 如 果 耦 合 值 大 于 最 佳 值 ， 则 耦合 度 增加 。 因 此 它 降 
低 了 读 取 器 电流 频率 响应 的 峰值 ， 并 在 谐振 频率 的 任 一 端 产 生 一 个 小 峰值 Bs] 。 
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在 同一 时 间 ， 由 于 “驼峰 ”的 出 现 ， 标 签 电 流 当 读 取 器 电流 降低 时 取得 最 大 
(°°), Attn TOLER, WER (9.53) 描述 的 条 件 是 至 关 重 要 的 。 


9.7.2 在 医疗 植 入 物 中 使 用 磁感应 进行 无 线 功率 传输 


虽然 利用 磁感应 理论 进行 射频 能 量 收 集会 根据 配置 、 规 格 以 及 不 同 应 用 类 型 
所 需 的 部 件 而 不 尽 相 同 ， 但 是 其 基本 原理 几乎 是 保持 不 变 的 ， 如 本 章 前 面 所 述 。 
设备 中 所 收集 的 射频 能 量 经 磁 耦 合 转换 为 电能 ， 以 便 完 成 特定 的 任务 。 与 无 源 
RFID 标签 类 似 ， 在 医疗 植 和 人 物 中 利用 这 种 理论 为 患者 身体 中 的 电子 设备 供电 ， 
这 些 设备 通常 可 以 监控 患者 的 身体 情况 、 诊 断 甚至 是 治愈 疾病 。 植 人 式 设 备 应 足 
够 小 以 便 在 人 体内 工作 ， 因 此 这 些 设备 中 放置 的 电池 会 增加 设备 的 尺寸 从 而 限制 
了 使 用 效率 。 它 们 也 能 以 电线 的 形式 供电 但 这 样 会 令 患者 感觉 不 舒服 。 然 而 为 了 
给 患者 的 生活 带 来 舒适 感 并 提供 便于 移动 、 节 能 和 小 型 的 敌人 式 设 备 ， 射 频 能 量 
可 以 通过 骨 入 式 电路 的 外 部 单元 收集 能 量 (无 线 功 率 传输 )。 

MARBLES RF 能 量 收集 或 者 无 源 REID 标签 的 无 线 功 率 
传输 相同 ， 但 为 了 提高 植 和 人 式 设备 的 性 能 ， 研 究 者 们 提出 了 不 同 的 技术 。 在 
9.7.3 节 中 对 其 中 的 一 些 技 术 进 行 讨 论 。 


9.7.3 多 电压 输出 系统 


利用 射频 能 量 收集 系统 为 可 植 人 式 设 备 提供 电能 ， 往 往 需 要 具有 不 同 的 电压 
水 平 69] 。 仿 真 器 需要 较 高 的 电压 为 其 供电 ， 而 其 他 模拟 电路 和 数字 电路 则 需要 
常规 的 电压 供电 [2] 。 多 电压 系统 具有 两 种 主要 的 类 型 : 第 一 种 方法 是 使 用 电压 
振荡 器 驱动 谐振 电路 ， 然 后 将 电压 进行 整流 并 转换 成 其 他 所 需 的 电压 水 平 ;而 第 
二 种 方法 利用 抽 头 和 非 抽 头 两 种 线圈 ， 这 种 方法 较 复杂 且 需 要 较 大 尺寸 的 线圈 ， 
因为 它 增加 了 总 电感 931。 第 一 种 方法 容易 实现 ， 但 它 的 效率 较 低 。 使 用 一 种 级 
联 谐振 电路 可 以 解决 效果 过 低 的 问题 31 ， 级 联 谐振 电路 能 够 提高 供电 系统 的 效 
R (43% 的 供电 效率 ) ， 多 电压 无 线 功率 传输 系统 不 需要 大 型 线圈 。 简 化 后 的 电 
路 模型 如 图 9. 23 所 示 。 接 收 电路 具有 两 个 端子 T 和 T,， 分 别提 供 高 电压 和 常 
规 电压 [39] 。 

当 谐 振 槽 发 生 谐振 时 ， 存 在 两 个 谐振 频率 (o, 02), 为 了 计算 w、R。 
和 R, 的 值 ， 将 测试 电压 V, 和 WW, 分 别 用 它们 对 应 的 电流 各 和 加 进行 替换 53] 。 在 


图 9.23 中 可 以 看 到 在 点 b 和 接地 [= 0] 之 同 出 现 第 一 个 谐振 频率 ， 第 二 个 谐 


振 频 率 位 于 点 a 和 点 b{ Te =0] 之 间 。 将 接收 端的 两 个 i 缘 振 频 率 分 配 到 发 送 端的 


谐振 频率 ， 计 算 设 计 组 件 的 频率 需要 两 种 条 件 。 这 两 种 谐振 条 件 如 下 [5 : 
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图 9.23 多 电压 功率 遥感 系统 的 简化 模型 (引用 自 M. Sawan, et al. , 
Biomedical Microdevices, vol. 11, pp. 1059 - 1070 ，2009。 授 权 转 载 ) 


Lary (4-1) ¢ (9. 54) 
wy Y a 


1 
BEG +h Gy (9. 55) 


RP, 工 是 两 个 终端 之 间 的 总 电感 ; y asi awe 


通过 使 用 式 (9.54) 和 式 (9.55) ， 可 以 计算 出 系统 参数 。 

但 是 品质 因数 (Q) 和 耦合 系数 (kh) 严重 影响 了 链 路 的 效率 。 耦 合 系数 的 
值 在 0.01 ~0.1, 它 是 距离 和 线圈 尺寸 的 函数 '”] 。 对 于 最 佳 设 计 而 言 ， 需 要 确 
定 其 最 佳 值 0。 根 据 Sawan A?) 的 研究 ， 线 圈 可 以 等 效 成 一 个 集 总 电容 与 电 
感 器 的 并 联 ， 在 频率 .处 使 用 下 式 可 以 计算 出 最 佳 值 : 


2 2 
ON ~2nft( 1 -Z )/Roe(! sfa) (9. 56) 
APF, 及 表示 邻近 效应 或 所 谓 的 趋 肤 效应 的 量化 影响 ， 其 定义 为 69] 
a a 
eT i on 


AF, 是 线圈 所 使 用 的 导线 半径 ; mm 是 磁 导 率 ; o 表示 磁 导 系数 ; N, 是 臣 数 ; 
N, 表示 每 下 的 股 数 ; 4 是 线圈 横 截 面积 ; nm 是 0.2 ~1 的 值 ， 它 的 大 小 取决 于 线 
圈 的 几何 形状 。 

在 式 (9.58) 中 far 是 线圈 的 自 谐振 频率 ， 利 用 下 式 可 以 计算 出 : 
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1 


= ee 9, 58 
Seif 2m fin ( ) 
C, 是 p 牙 和 大 政之 间 的 寄生 电容 : 
L=NL; Cour = Lp cal, ek -p)?/M (9. 59) 
然而 线圈 的 频率 处 最 大 值 Q oea) 可 以 从 下 式 得 出 : 
2 
所 fet (9.60) 





通过 使 用 式 (9.54) 和 式 (9.60), WAT AA HE O, AAT Li 
定 多 电压 功率 遥测 系统 的 最 大 效率 '”] 。 


9.7.4 ”使 用 螺旋 形 线圈 为 嵌入 式 医疗 设备 进行 RF 能 量 收集 


圆柱 形 配置 是 感应 线圈 最 常见 的 类 型 之 一 。 这 种 配置 提供 了 一 个 良好 的 品质 
因数 和 电感 以 相关 损耗 的 简单 建 模 [4] 。 然 而 对 于 嵌入 式 设备 的 电感 耦合 而 言 ， 
它 并 不 是 一 种 最 佳 的 选择 ， 因 为 它 不 能 进一步 优化 功率 效率 [4] 。 感 应 线圈 的 另 
一 种 类 型 称 为 螺旋 形 线圈 ， 这 种 类 型 的 线圈 可 以 提升 品质 因数 和 耦合 链 路 强度 以 
及 效率 [4] 。 螺 旋 形 线圈 由 许多 导电 环 组 成 ， 当 它们 位 于 同 轴 上 且 在 同一 平面 时 可 
以 实现 最 大 的 耦合 [4%] 。 螺 旋 形 线圈 最 重要 的 设计 参数 是 内 部 和 外 部 的 半径 影 
响 、 分 离 绕组 以 及 金属 条 的 宽度 [4%] 。 螺 旋 形 线圈 可 以 看 作 一 组 同心 环 。 下 面 将 
讨论 针对 嵌入 式 设备 使 用 螺旋 形 微 线圈 进行 无 线 功率 传输 建 模 。 
9.7.4.1 发 送 器 线圈 模型 

本 节 所 描述 的 模型 是 基于 传统 的 模型 ， 其 中 电感 与 导体 电阻 进行 串联 [41 。 
由 同心 环 构成 的 螺旋 形 线圈 其 自 感 可 以 通过 式 (9.61) 进行 计算 。 它 是 由 平均 
环 半径 (b) 和 导线 半径 (R) 以 及 线圈 材料 的 磁 导 率 构成 的 函数 。 然 而 在 自由 
空间 中 ， 导 线 半径 远 远大 于 平均 环 半径 [41 。 


Lp(b) = wob( In( F) -2) (9.61) 
线圈 ( 发 送 或 接收 线圈 ) 之 间 的 互感 可 以 由 下 式 得 出 [4] = 


Maya = Tyo ma 2 j2) : [(}) -e(%)] (9. 62) 


AF, a 和 as 是 两 个 同心 环 的 平均 半径 ; K(x) A E(x) 258 — BY — BT Bh 
圆 积分 [5%] ， 因 此 线圈 的 总 电感 是 每 一 环 的 电感 和 不 同 线圈 之 间 的 互感 相 加 的 
结果 [1 。 

然而 圆 形 导体 的 电阻 也 可 以 表示 为 上 4 ] 
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R, 
= Ri +o D 


oo R oo L 
(Zigor) A (Zi RE 
公式 中 ，Ri = 总 [4moR2; L 是 线圈 的 自 感 ， 且 工 =jwom/4m，k, 是 相对 磁 导 率 ， 
o 是 线圈 绕组 材料 的 电导 率 ; g = FEDT n410, 


发 送 线圈 和 接收 线圈 之 间 的 相互 耦合 度 取决 于 不 同 的 参数 ， 如 线圈 的 尺寸 和 
形状 ， 以 及 它们 的 边 长 和 角度 对 准 。 感 应 链 路 受到 接收 线圈 和 发 送 线圈 的 边 长 和 
角度 对 准 的 严重 影响 ， 并 且 这 种 影响 即使 是 小 的 错位 都 可 能 显著 地 降低 链 路 的 强 
度 。 男 一 方面 ， 在 嵌入 式 医 疗 设备 中 ， 收 发 器 并 不 是 固定 不 变 的 ， 它 们 往往 不 断 
移动 并 且 其 方向 发 生变 化 ， 因 此 效率 容易 受到 移动 或 设备 位 置 变化 的 影响 。 将 上 
述 所 有 的 功能 参数 都 考虑 在 内 ， 可 以 计算 出 互感 值 为 


M(rr, ra,A, d) = mor a(x, fE) Afe fi) A 
R 


(9. 64) 
AP, A 是 边 错 位 ; rr 和 ra 分 别 是 发 送 线圈 和 接收 线圈 的 半径 ; d 是 两 个 线圈 
之 间 的 距离 ， 则 : 





Ri(w) = (9. 63) 


2 


1 w 
一 及 让 (2-$)<rs(a | 
0 其 他 

RP, f) = ow 是 径 向 分 布 1%1。 

然而 为 了 提高 链 路 质量 ， 并 且 降 低 链 路 错位 的 敏感 度 ，Lihsien 等 人 [4] 对 此 
已 经 提出 了 一 种 解决 方法 。 在 该 方法 中 ， 赔 入 式 设备 将 螺旋 形 微 线圈 的 阵列 作为 
接收 天 线 。 发 送 单 元 仅 具 有 一 个 微 线 圈 用 于 将 功率 传输 至 多 线圈 接收 器 。 图 
9. 24 描述 了 这 种 配置 [9] 。 

对 于 图 9. 24 所 示 的 系统 而 言 ， 有 下 式 成 立 [41 : 


J(r) -| (9. 65 ) 


V, =Z,1, +joMI, +joML + jøMl, +joMl; (9. 66) 
0 =Z,I,+joMI,  i=1, 2, 3, 4, 5 (9. 67) 
因此 ， 发 送 电路 的 电流 为 
7, | EI tate Vn Ae Me, R,=Z, (9.68) 
R, ,(oM)* , (wM)? (WM)? , (oM)? 
Z, Z, Z, Z 


然而 当 两 个 线圈 同 轴 时 ， 它 们 可 以 提供 最 大 的 电感 耦合 。 由 于 位 移 的 影响 ， 
导致 耦合 系数 和 链 路 质量 下 降 ， 因 此 错位 引起 的 结果 是 接收 功率 的 降低 。 为 了 增 
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9.24 具有 4 个 接收 器 的 感应 链 路 其 等 效 电 路 模型 (引用 自 W. Lihsien, et al. , in Biomedical 
Circuits and Systems Conference, 2008, BioCAS 2008. IEEE, 2008, pp. 101 - 104。 授 权 转 载 ) 


加 接收 器 的 灵敏 度 ，Lihsien 等 人 [1 提出 了 接收 器 线圈 的 良好 配置 方法 。 如 图 
9.25 所 示 ， 它 的 拓扑 由 4 个 同类 螺旋 形 线 圈 构 成 ， 这 4 个 线圈 以 对 角 线 的 方式 
FO! 。 在 位 移 情况 下 ， 在 接收 线圈 的 一 半 (五 BE Ly) 处 接收 功率 增加 ， 而 
在 剩余 的 另 一 半 处 接收 功率 下 降 !%] 。 因 此 外 部 功率 传输 单元 和 微 线圈 的 圣人 式 
接收 阵列 之 间 的 感应 链 路 其 错位 率 将 会 增加 ， 而 两 边 和 角 位 移 对 它 的 影响 
Be! 
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图 9.25 在 多 线圈 结构 中 对 角 线 连接 线圈 的 示意 图 (引用 自 W. Lihsien, et al. , in Biomedical 
Circuits and Systems Conference, 2008. BioCAS 2008. IEEE, 2008, pp. 101 -104。 授 权 转 载 ) 





9.8 人 小结 


在 本 章 中 对 能 量 收集 技术 进行 了 概述 ， 简 要 地 介绍 了 大 型 能 量 和 小 型 能 量 的 
收集 方法 ， 然 而 本 章 的 重点 是 小 型 的 能 量 收集 为 磁感应 传输 系统 供电 。 在 这 方 
面 ， 说 明了 如 何 使 用 磁感应 方法 将 环境 中 存在 的 振动 能 量 转 换 为 电能 。 还 探讨 了 
太阳 能 和 热能 收集 技术 ， 以 及 如 何 将 收集 的 直流 功率 转换 为 交流 功率 使 之 成 为 磁 
感应 型 设备 的 可 用 功率 。 最 后 讨论 了 感应 耦合 设备 的 无 线 功率 传输 理论 。 引 入 无 
源 RFID 标签 和 医疗 植 人 式 功 率 传输 系统 用 于 描述 无 线 功 率 传输 的 原理 。 此 外 ， 
还 介绍 了 用 于 提高 系统 性 能 的 一 些 技术 。 其 中 多 输出 电压 系统 以 及 在 岩 入 式 设 备 
中 使 用 螺旋 形 线圈 是 提高 系统 效率 的 方法 ， 而 边 和 和 角 的 错位 以 及 设备 尺寸 的 变 小 
对 系统 的 影响 较 小 。 
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10.1 简介 


能 量 收集 系统 是 电路 设计 领域 新 的 挑战 ， 因 为 它们 必须 在 低 功率 下 进行 工 
作 。 显 然 在 这 样 的 能 量 匮 乏 的 环境 中 电路 必须 在 基本 的 低 功 率 极限 附近 工作 ， 并 
且 电 路 功能 应 在 非常 严格 的 指导 基础 上 进行 设计 ， 以 符合 低 电压 和 低 功 耗 设计 的 
最 新 发 展 要 求 。 

作为 能 量 收集 技术 的 主要 应 用 领域 ,现代 的 便携 式 系统 主要 是 由 数字 核心 构 
成 的 混合 信号 系统 ， 除 其 他 外 ， 数 字 核 心包 括 中央 处 理 单元 (CPU) 或 数字 信号 
处 理 器 〈DSP) 以 及 存储 器 ,通常 由 多 个 模拟 接口 模块 组 成 ， 如 IO (输入 / 输 
出 )、D -A (数字 -模拟 ) 以 及 A -D (模拟 -数字 ) 转换 器 、RF (射频 ) 前 
端 等 。 因 此 ， 移 动 设备 是 混合 信号 系统 的 一 个 典型 例子 ， 即 在 一 定 程 度 上 ， 系 统 
是 模拟 电路 和 数字 电路 相 结合 的 产物 。 

互补 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) 技术 是 便携 式 系统 的 主要 技术 ， 数 字 电 路 
的 每 性 能 价格 因数 的 下 降 会 刺激 CMOS 技术 的 发 展 进程 ， 而 数字 电路 的 发 展 速 度 
是 由 摩尔 定律 决定 的 ， 其 主要 影响 是 设备 维度 (特征 尺寸 ) 的 不 断 缩小 。 为 了 
确保 数字 电路 具有 足够 的 生命 周期 以 及 保持 功 耗 处 于 可 接受 的 水 平 ， 这 种 尺寸 - 
缩小 通常 伴随 着 额定 电源 电压 的 降低 。 而 CMOS 技术 的 发 展 对 于 数字 电路 的 定义 
非常 有 利 ， 但 在 模拟 电路 中 情况 并 非 如 此 。 此 外 ， 虽 然 模拟 和 数字 电路 的 低 功 耗 
技术 如 今 已 经 非常 成 熟 ， 但 是 关于 混合 信号 系统 的 设计 仍然 存在 着 一 些 基 本 的 争 
议 ， 这 些 争议 值得 设计 人 员 慎 重 考虑 。 

由 于 CMOS 数字 电路 的 平均 功 耗 与 电源 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 因 此 降低 数字 
电路 功 耗 最 有 效 的 方法 是 减少 电源 电压 。 另 一 方面 ， 电 源 电压 的 减少 也 是 因为 尺 
才 的 缩小 引起 ， 从 而 保持 电场 处 于 可 接受 的 水 平 。 

模拟 电路 的 规则 可 能 与 那些 应 用 在 数字 电路 的 有 所 不 同 。 这 主要 是 因为 存在 
这 样 的 事实 : 模拟 电路 在 给 定 温度 下 的 功 耗 基本 上 由 所 需 的 信 噪 比 (SNR) 和 带 
宽 来 设置 。 

一 种 非常 重要 的 技术 似乎 弥合 了 模拟 和 数字 低 功 率 技术 之 间 的 争论 ， 该 技术 是 
基于 CMOS 晶体 管 设 备 的 能 力 在 亚 阔 值 ( 弱 反 转 ) 区 进行 工作 ， 在 这 个 区 域 中 工作 


206 绿色 移动 设备 和 网 络 : 能 量 优化 和 收集 技术 





的 CMOS 晶体 管 具有 极 低 的 功 耗 ， 作 为 亚 阔 值 工作 的 固有 结果 是 极 低 的 工作 电流 密 
度 。 亚 阐 值 运行 不 适合 那些 需要 高 性 能 的 应 用 ， 但 是 在 能 量 收集 系统 中 似乎 是 一 种 非 
常 有 吸引 力 的 解决 方案 ， 其 中 能 量 收集 系统 是 指 一 般 的 可 实现 的 简单 系统 。 

在 本 章 的 其 余部 分 ， 具 体 的 设计 选择 会 对 模拟 和 数字 世界 中 功率 性 能 产生 影 
响 ， 为 了 使 读者 对 这 部 分 内 容 有 更 深入 的 了 解 ， 对 数字 域 和 模拟 域 的 低 功率 的 特性 
设计 进行 分 析 。 此 外 ,分 析 并 讨论 新 的 设计 技术 以 弥合 模拟 域 和 数字 域 之 间 的 争 
论 ， 提 出 一 种 成 功 的 混合 信号 且 超 低 功 率 的 设计 使 其 适合 在 能 量 收 集 应 用 中 使 用 。 
最 后 对 市 场 上 可 用 的 功率 感知 电子 设计 自动 化 (EDA) 软件 工具 进行 简要 介绍 ， 
以 便 为 读者 在 模拟 和 数字 低 功 率 设计 的 可 用 方法 方面 提供 有 价值 的 指导 。 


10.2 在 能 量 收集 系统 中 混合 信号 环境 


能 量 收集 系统 的 典型 应 用 是 小 型 的 无 线 自主 设备 ， 例 如 那些 在 无 线 微 传感器 
网 络 和 无 线 射 频 识别 (RFD) 系统 中 使 用 的 设备 。 这 些 类 型 的 应 用 将 在 更 换 电 
池 不 切实 际 或 不 可 能 的 环境 中 获得 无 限 的 寿命 ， 因 为 能 量 收集 的 概念 包括 将 周围 
的 环境 能 量 转换 为 电能 为 电路 供电 或 者 为 电池 再 充电 。 微 传感器 节点 的 平均 功 耗 
必须 保持 在 10 ~ 100uW 以 便 能 量 收集 得 以 进行 。 将 能 量 收集 技术 与 某 种 形 
式 的 能 量 存储 相 结合 ， 在 理论 上 可 以 无 限期 地 延长 系统 的 寿命 。 显 然 这 种 类 型 的 
系统 将 会 更 有 效 ， 因 为 当 它们 的 各 个 组 件 都 应 用 功率 减少 设计 技术 时 ， 大 量 的 功 
率 节省 会 成 为 可 能 。 


10.2.1 微 传 感 器 无 线 网 络 


微 传感器 节点 是 指 能 够 提供 传 感 、 计 算 和 通信 功能 的 系统 。 典 型 的 无 线 微 传 
感 器 节点 的 框图 如 图 10. 1 所 示 。 无 线 微 传感器 网 络 由 几 十 到 几 千 个 分 布 式 节点 
构成 ， 这 些 节 点 用 于 传 感 和 处 理 数 据 并 将 结果 中 继 至 终端 用 户 。 所 提出 的 微 传 感 
器 网 络 应 用 包括 栖息 地 的 监测 、 结 构 化 健康 监测 和 汽车 传 感 8 o 
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图 10.1 典型 的 无 线 微 传感器 节点 的 框图 
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在 这 些 应 用 中 微 传感器 节点 的 性 能 需求 非常 低 。 例 如 在 健康 监测 环境 中 数据 
的 变化 速率 以 秒 到 分 钟 的 数量 级 计 ， 因 此 即使 在 亚 阔 值 上 可 达到 的 性 能 是 绰 绰 有 
余 的 。 在 微 传感器 节点 上 使 用 一 种 常见 的 技术 是 占 空 比 或 者 关闭 可 能 不 使 用 的 组 
件 。 虽 然 占 空 比 有 助 于 延长 传感器 网 络 的 寿命 ， 但 是 它 不 能 消除 电源 的 能 量 约 
束 。 能 量 收集 技术 是 这 些 应 用 中 不 可 或 缺 的 技术 ， 因 为 如 果 在 应 用 中 由 电池 供 
电 ， 则 不 可 能 频繁 地 为 电池 再 充电 或 者 更 换 电池 。 因 此 微 传感器 网 络 是 一 个 非常 
有 趣 的 平台 ， 它 展示 了 新 的 低能 量 设计 技术 在 模拟 和 数字 领域 的 应 用 需求 。 从 图 
10. 1 中 也 可 以 明显 地 看 出 这 一 点 ， 在 图 中 可 以 很 容易 地 识别 出 经 典 的 混合 信号 
系统 。 


10.2.2 RFID 


RFID 是 另 一 种 需要 极 低能 耗 的 典型 应 用 ![45] 。RFID 技术 利用 附着 在 物体 上 
的 RFID 标签 自动 地 识别 物体 。RFID 标签 能 够 使 用 射频 无 线 地 发 送 和 接收 信息 。 
RFID 标签 包含 有 限 的 数字 处 理 逻 辑 以 及 天 线 和 通信 电路 。 

RFID 标签 有 两 种 主要 类 型 。 有 源 RFID 标签 通过 发 送 数据 与 读 取 器 进行 通 
信 。 有 源 标签 通常 需要 电源 为 发 送 数据 提供 能 量 ， 由 于 低 功率 设计 技术 的 应 用 能 
够 延长 处 理 过 程 和 远程 通信 ， 从 而 节省 额外 的 能 量 。 无 源 RFID 标签 通过 调制 读 
取 器 本 身 的 负载 与 读 取 器 进行 通信 。 这 种 通信 方式 需要 较 少 的 能 量 ， 因 此 无 源 标 
签 经 常 利用 从 接收 信号 转换 的 能 量 进 行 工 作 。 无 源 节点 往往 很 小 ,并 且 它 们 的 寿 
命 不 受 能 量 的 限制 。 

降低 功率 损耗 和 利用 能 量 收集 技术 对 这 两 种 类 型 的 标签 非常 有 利 。 这 在 有 源 
标签 中 是 显而易见 的 ， 因 为 降低 功率 损耗 意味 着 发 送 范围 的 增加 以 及 电池 寿命 的 
延长 。 对 于 无 源 标 签 而 言 ， 功 率 受到 天 线 转换 能 量 的 能 力 的 限制 。 如 果 减 少数 字 
逻辑 的 功 耗 ， 并 且 系 统 可 以 得 到 一 个 额外 的 辅助 能 源 ， 则 增加 了 从 读 取 器 到 标签 
的 距离 ， 因 为 到 达标 签 的 发 送 功率 会 变 得 更 小 。 

如 图 10. 2 ras, RFID 标签 由 几 个 模拟 部 分 和 数字 部 分 组 成 ， 而 这 些 部 分 构 





10.2 RFID 标签 的 典型 框图 
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建 了 一 个 混合 信号 环境 。 为 此 如 果 要 实现 真正 的 低 功 率 ， 必 须 解 决 系统 模拟 和 数 
字 部 分 的 功率 降低 问题 。 


10.3 数字 设计 的 低 功率 技术 


数字 型 CMOS 电路 的 平均 功 耗 比 峰值 功率 更 重要 ， 当 所 有 电路 的 组 件 都 导 通 
时 ， 峰 值 功率 损耗 的 情况 是 罕见 的 。 理 想 情 况 下 ， 当 输出 节点 进行 开关 转换 时 ， 
CMOS 栅 极 会 消耗 功率 。 然 而 短路 和 流 经 设备 的 漏电 流 会 引起 功率 损耗 的 浪费 。 
CMOS 电路 消耗 的 平均 功率 Ps 可 以 用 数学 式 子 表示 为 
Pave = Pswich + Pshonckt + Pikg = (CL * Vswinc * Von * Jork * a) 
+ (Tsponckt * Yoo) + (Tre * Von) (10. 1) 
xk (10.1) 右边 的 第 一 项 ， 即 开关 功率 P,wios 表 示 CMOS 电路 的 开关 电容 或 
负载 电容 C, 所 消耗 的 功率 。 这 是 当 设 备 进行 0 ~ 1 转换 时 在 充电 型 负载 电容 上 消 
耗 的 功率 。 开 关 功 率 占 总 消耗 功率 的 60% ~70%'"'!, BRT Ct， 开关 功率 还 是 电 
源 电压 mp、 逻辑 1 和 逻辑 0 之 间 的 电压 差 Vownc 、 时 钟 频率 fork 以 及 节点 转换 
活动 因子 a 的 函数 。Vswinc 通 常 等 于 电源 电压 fop ， 但 对 于 内 部 节点 而 言 ， 它 可 
能 小 于 Vppo 
A (10.1) 的 第 二 项 ， 短 路 功率 Pshoacu 是 指 在 开关 切换 期 间 ， 直 接 路 径 上 
短路 电流 fshoncu 经 静态 逻辑 电路 的 PMOS (p 44 MOS) 和 NMOS (n 型 MOS) fh 
体 管 所 消耗 的 功率 。 它 占 静 态 电 路 消耗 总 功率 的 20% ， 因 为 预 充 电 的 动态 设计 
中 不 存在 短路 电流 。 短 路 电流 是 输入 和 输出 信号 上 升 时 间 和 下 降 时 间 、 电 容 负载 
BE, CMOS 设备 的 尺寸 以 及 栅 极 电 容 的 函数 ， 特 别 是 吸收 电容 的 等 效 栅 极 [41 。 
式 〈10.1) 的 最 后 一 项 对 应 的 是 漏电 流 ,消耗 的 功率 。 通 常情 况 下 ,漏电 
流 占 总 功率 的 2% ~3% 。 虽 然 ， 在 理想 情况 下 ， 当 PMOS 和 NMOS 晶体 管 都 处 
于 关闭 状态 时 没有 消耗 功率 ， 但 是 由 于 固有 的 反 向 偏 置 二 极 管 电流 ie MEE 
RIIE BERUM me 使 得 功率 增加 。 漏 电流 是 制造 技术 的 函数 。 
虽然 功率 损耗 通常 被 认为 是 与 能 量 损耗 相同 的 术语 ， 但 值得 注意 的 是 它们 在 
数字 电路 的 情况 中 具有 根本 的 区 别 。 设 备 消耗 的 功率 是 由 单位 时 间 内 消耗 的 能 量 
来 定义 的 。 换 名 话说， 给 定 操作 中 需要 的 能 量 (E) 是 操作 时 间 (7,,) 内 消耗 
的 功率 (P) 的 积分 ， 因 此 : 
E = [Pea (10. 2) 


如 果 用 数字 电路 的 开关 功率 代替 式 〈10.2) 中 的 P(e), 其 中 开关 功率 
Pswieh 是 总 功率 损耗 的 主要 组 成 部 分 ,假设 一 次 操作 需要 n 个 时 钟 周期 ， 则 7 可 
以 表示 为 wKf， 因 此 可 以 得 到 
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BanG eVe Vora (10.3) 

值得 注意 的 是 ， 每 次 操作 的 能 量 与 时 钟 频率 之 间 相互 独立 。 频 率 的 降低 会 导 
致 功率 损耗 的 减少 ， 但 不 会 改变 完成 一 次 给 定 操作 所 需 的 能 量 。 由 于 能 量 损耗 决 
定 了 电池 寿命 ， 则 降低 能 量 而 不 仅仅 是 功率 是 非常 必要 的 。 然 而 对 于 散热 的 注意 
事项 而 言 ， 功 率 才 是 需要 重视 的 关键 。 


10.3.1 降低 数字 电路 的 功率 


因为 开关 功率 占 功 率 损耗 的 主要 部 分 ， 在 低 功率 设计 中 所 做 的 任何 尝试 都 应 
该 试图 使 得 这 部 分 功率 最 小 化 。 为 此 ， 在 每 一 级 的 低 功率 设计 方法 中 咏 '9] 应 以 降 
低 这 些 术 语 的 变量 为 目标 ， 即 Cr 、Vpp、Vswinc、Jfcrk 以 及 a。 然 而 通过 以 下 措 
施 可 以 显著 地 减少 功率 损耗 : 

1) 降低 电源 电压 Vp: CMOS 设备 消耗 的 功率 与 电源 电压 Vpo 的 二 次 方 成 正 
比 ， 因 此 降低 电源 电压 将 导致 功率 损耗 以 二 次 方形 式 减 少 ， 尽 管 设备 电流 降低 只 
与 Vpp 成 线性 关系 。 可 以 证 明 ， 在 此 方式 下 功率 被 实际 减少 至 1/8 ~ 1/2[9] 。 电 
源 电压 减少 可 以 通过 一 些 特殊 的 电路 操作 和 缩小 或 放大 特征 尺寸 来 实现 ， 但 是 设 
计 者 们 在 实施 过 程 中 应 非常 小 心 ， 因 为 这 些 技术 往往 强加 了 一 系列 的 限制 ， 例 如 
电路 延迟 和 削减 功能 的 吞吐 量 。 对 于 计算 密集 型 功能 而 言 ， 在 低 电 压条 件 下 工作 
时 ， 修 改 算法 和 结构 进行 并 行 计 算是 降低 功 耗 的 有 效 方 式 之 一 。 结 构 一 驱动 电压 
缩放 的 关键 在 于 利用 执行 过 程 中 的 并 发 技术 (流水线 和 并 行 ) 。 另 外 将 结构 优化 
与 阐 值 电压 减少 相 结 合 可 以 使 得 电源 电压 降低 至 -1V。 为 了 弥补 由 于 电压 缩放 
造成 的 速度 损失 ， 可 以 利用 快速 逻辑 结构 扩大 临界 延迟 路 径 上 晶体 管 的 规模 ， 或 
者 改变 晶体 管 的 大 小 [1 。 

2) 降低 Wwwc: 通过 限制 输出 节点 的 电压 摆 幅 Vowinc ， 也 可 以 降低 具有 固 
定 电源 电压 Vp BY) CMOS 逻辑 栅 极 的 功率 损耗 [0 。 通 常 栅 极 的 输出 节点 使 得 
轨 - 轨 晶 体 管 进行 相互 转换 (Vpp 到 0 或 者 0 到 Yop ) ， 但 是 如 果 使 用 开关 来 代替 
NMOS 设备 ， 则 限制 输出 摆 幅 为 (Vpp - Vr )。 在 这 种 情况 下 ， 从 0 到 (Vpp - 
Vr) 所 消耗 的 功率 是 CL" Vpp*〈(Vpp -Vr)， 功 率 损耗 的 减少 量 (通过 轨 - 轨 方 
案 ) 与 VppA(Vpp -Vr) 成 正比 。 然 而 这 种 设计 仍然 存在 一 些 缺 点 ,例如 噪声 容 
限 的 降低 以 及 后 续 阶 段 功率 损耗 的 增加 !21 。 

3) 降低 负载 电容 (CL): 减少 CMOS 设备 的 尺寸 是 降低 负载 电容 的 一 种 最 
为 明显 的 方式 ， 因 为 CMOS 设备 大 小 的 调整 会 降低 信道 和 寄生 电容 52] 。 通 过 有 
效 分 区 使 得 逻辑 /电路 最 小 化 也 可 以 降低 负载 电容 。 

4) 降低 节点 转换 活动 因子 w: 转换 活动 因子 的 下 降 有 助 于 降低 CMOS 设备 的 功 
率 损耗 ，CMOS 设备 只 有 在 转换 阶段 才 消 耗 功率 。 从 简单 的 完整 电路 或 其 中 一 部 分 断 
电 到 使 用 更 复杂 的 方案 的 不 同 技术 范围 使 得 转换 数量 最 小 化 [3] ， 其 中 更 复杂 的 方案 
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是 指 时 钟 门 控 或 者 优化 电路 架构 。 在 电路 和 结构 优化 过 程 中 所 使 用 的 一 个 重要 属性 是 
数据 时 间 序 列 的 相关 性 ， 如 果 数 据 正 在 缓慢 变化 ， 则 转换 数量 应 该 减少 ， 即 呈 高 度 正 
相关 ， 因 此 关于 信号 统计 的 知识 可 以 用 来 降低 转换 的 次 数 。 降 低 转换 活动 因子 的 技术 
跨越 了 系统 设计 的 所 有 级 别 ， 即 从 物理 设计 级 到 逻辑 级 ， 其 中 逻辑 最 小 化 和 逻辑 级 断 
电 是 关键 技术 ， 这 些 技术 使 得 转换 活动 最 小 化 [3] 。 

虽然 转换 功率 在 总 功率 损耗 中 占据 了 主要 的 份额 ， 但 短路 和 泄漏 功率 通常 占 
总 功率 损耗 的 20% ~30% 。 为 了 降低 短路 功率 ， 应 减少 栅 极 电容 、 设 备 尺 寸 以 
及 信号 的 上 升 和 下 降 时 间 。 另 一 方面 ， 泄 露 功率 可 以 通过 准确 的 设备 建 模 和 阔 值 
控制 来 降低 。 所 讨论 的 各 种 功率 - 降低 参数 可 以 在 不 同 的 设计 水 平 上 以 不 同 的 程 
度 进行 优化 。 


10.4 在 模拟 设计 中 的 低 功率 技术 


在 模拟 信号 处 理 电路 中 所 消耗 的 功率 应 将 信和 号 能 量 维持 在 基本 的 热 噪声 之 
上 ， 以 达到 所 需 的 信 噪 比 〈SNR) 。 不 同 信号 处 理 系统 的 代表 性 品质 因数 是 实现 
单 极 所 消耗 的 功率 。 通 过 考虑 图 10. 3 所 示 的 基本 积分 器 来 获得 实现 单 极 所 需 的 
功率 最 小 值 ， 其 中 图 10. 3 中 使 用 的 是 理想 的 100% 电流 有 效 积分 器 ， 在 某 种 意 
义 上 ， 从 电源 电压 牵引 出 的 所 有 电流 都 用 于 为 积分 电容 器 充电 M4] 。 





图 10.3 一 种 理想 的 单 极 模拟 处 理 滤波 器 


为 了 表示 电源 电压 了 pp 所 消耗 的 功率 ， 有 必要 考虑 建立 电容 器 C 两 端的 正弦 
BEV (1)， 其 具有 峰 - 峰 振幅 Vpp 和 频率 f， 则 功率 可 以 表示 为 


v 
P =Vpp *fCVpp =fCVe y (10. 4) 
PP 


SNR 由 下 式 给 出 : 
Vip/8 


SNR = TyC 





(10.5) 
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结合 式 (10.4) 和 式 (10.5)， 可 以 得 到 
P =8kT Yoo 
=84T - f SNR + y (10. 6) 
PP 


根据 式 (10.6)， 在 给 定 温度 下 模拟 电路 的 最 小 功 耗 基本 上 由 所 需 的 SNR 和 
工作 频率 (或 所 需 的 带宽 ) 来 设置 。 由 于 这 个 最 小 功 耗 与 电源 电压 和 信和 号 峰 - 
峰 振 幅 之 间 的 比值 成 正比 ， 则 应 该 设计 一 种 高 效 的 模拟 电路 从 而 使 得 电压 摆 幅 最 
大 化 。 电 路 每 一 极 的 最 小 功率 可 以 处 理 轨 - 轨 信 和 号 电压 (Voo = Vpp ) ， 即 将 模拟 
电路 的 功率 降低 至 !55-08] : 

Pyu =8kT + f + SNR (10.7) 

这 种 绝对 限制 是 非常 不 合理 的 ， 因 为 随 着 SNR 每 提高 10dB ， 它 需要 功率 呈 
10 倍增 加 。 它 适用 于 任何 线性 模拟 滤波 器 (连续 采样 数据 :1 ) 的 每 一 极 ， 并 且 
在 简单 的 无 源 RC (电阻 -电容 ) 滤波 器 情况 下 可 以 实现 ， 而 现 有 最 好 的 有 源 滤 
波 器 消耗 大 约 两 个 数量 级 的 振幅 并 且 每 一 极 消 耗 更 多 的 功率 。 根 据 式 (10.6), 
在 通 频带 的 高 Q 极 降 低 了 其 他 频率 上 的 最 大 信和 号 振幅 ， 但 增加 了 所 需 的 功率 。 

在 弛 组 振荡 器 中 会 出 现 大致 相 同 的 结果 ， 而 对 于 增益 为 4, 的 电压 放大 器 其 
所 需 的 最 小 功率 可 以 被 证 明 始 终 大 于 或 等 于 : 

PN =8nkT .Ar.4 .SNR (10.8) 

这 意味 着 最 小 功率 也 与 SNR 成 正比 ， 根 据 式 〈10.7) ， 最 小 功率 是 给 定 限 制 
HJ n xA, 倍 。 


10.5 模拟 电路 和 数字 电路 的 功 耗 比较 


如 果 认 为 晶体 管 是 理想 的 ， 将 模拟 系统 的 最 小 功率 与 数字 系统 的 功率 进行 比 
较 ， 其 中 数字 系统 的 最 小 功率 对 应 的 是 式 (10.1) 的 开关 组 件 Pen BM 
P nin ~ digital =C * Vswine * Von * fork * @ = Eu * fork * a (10.9) 
在 式 (10.9) 中 ， 每 个 基本 操作 需要 一 定数 量 的 二 进 制 逻辑 门 转换 周期 ， 
其 中 每 个 操作 消耗 的 能 量 为 E,,。 根 据 奈 圭 斯 特定 理 ，fcrx 至 少 是 信号 带宽 的 两 
倍 ， 如 果 将 系数 〈1/2) 视 为 常数 El 的 一 部 分 时 ， 可 以 认为 fcrx 是 信号 的 带宽 。 
转换 的 数量 m 只 与 比特 数 NN 的 m 次 方 成 正比 ， 因 此 功率 损耗 受信 噪 比 (本 
质 是 对 数 ) 的 影响 较 弱 52] ， 
a =N" ={ log (SNR)”™ | (10. 10) 
通过 估计 所 需 的 转换 数 w， 获 得 模拟 电路 和 数字 电路 的 比较 结果 ， 从 而 计算 
出 信号 的 每 个 周期 ， 单 极 数字 滤波 器 的 a 大 约 为 
a=50 +N (10. 11) 
Mak (10.9) PATHE, = C + Vewinc * Vpp = Cr“ V5pp， 其 中 能 量 E 在 
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10 -5 ~10-27 变 化 。 
结合 式 (10.9) ~ 式 (10.11) ， 可 以 得 到 
Poin — digital = Ev * fox ie [log (SNR) }? (10. 12) 


因此 ， 开 关 能 量 和 SNR 之 间 的 关系 呈 对 数 关系 。 模 拟 和 数字 的 基本 限制 之 
间 的 比较 如 图 10.4 所 示 ， 图 10. 4 清楚 地 表明 模拟 系统 消耗 的 功率 比 它们 对 应 的 
数字 系统 少 得 多 ， 还 提供 了 一 个 较 小 的 可 接受 的 SNR。 但 是 对 于 系统 所 需 的 较 
大 SNR 而 言 ， 模 拟 系统 的 效率 变 得 很 低 。 














每 一 极 的 最 小 功率 省 











20 40 60 80 100 120 


图 10.4 模拟 和 数字 电路 的 最 小 功率 损耗 


10.6 面向 低 电 压 混 合 信号 设计 的 技术 组 合 


与 数字 电路 不 同 ， 根 据 式 〈10.3) ， 功 耗 随 着 电源 电压 的 二 次 方 而 减少 ， 降 
低 模拟 电路 的 电源 电压 ， 同 时 保持 相同 的 带宽 和 SNR， 不 会 对 它们 的 最 小 功 耗 
产生 根本 的 影响 。 然 而 由 于 有 源 设备 的 有 限 互 导 g,, ， 通 过 忽略 带宽 (BW) 的 可 
能 限制 从 而 获得 这 个 绝对 的 约束 。BW 的 最 大 值 与 gswZC 成 正比 。 式 (10.5) 中 
将 电容 器 值 C 蔡 换 成 gw/C， 则 SNR 与 BW 的 乘积 可 以 用 下 式 来 表达 : 


v- "g 
SNR - BW =r (10139 


在 大 多 数 情况 下 ， 按 系数 天 对 电源 电压 fp 进行 缩放 时 需要 信号 摆 幅 Vp He 


比例 减少 。 只 有 当 互 导 gw 随 系数 及 增加 时 则 才能 保证 带宽 和 SNR。 如 果 有 源 设 
备 是 双 极 型 晶体 管 (或 在 亚 阐 值 区 中 偏 置 的 MOS 晶体 管 ) ， 它 的 互 导 随 着 偏 置 
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电流 的 增加 以 相同 的 系数 K? 增加 ， 因 此 功率 Vp .了 也 随 着 天 增加 。 

如 果 有 源 设备 是 强 反 转 的 偏 置 MOS 晶体 管 ， 则 情况 会 有 所 不 同 。 它 的 互 导 
被 证 明 是 与 V/V, REHE, HV, 是 设备 的 夹 断 或 饱和 电压 。 因 为 这 个 饱和 电压 
也 必须 随 着 Vpp 按 比例 相应 降低 ， 8, 随 着 系数 K? 不 断 增加 只 需要 电流 随 着 系数 
天 增加 ， 因 此 功率 保持 不 变 。 然 而 即使 在 这 种 情况 下 ， 电 源 电压 的 减少 也 会 对 电 
路 的 功能 产生 严重 的 影响 ， 因 为 它 会 影响 操作 的 最 大 频率 。 对 于 强 反 转 的 MOS 
晶体 管 ， 当 电流 下 降 为 统一 值 时 ， 频 率 太 .可 以 由 下 式 近 似 得 出 : 

fam =P (10. 14) 
因此 ， 如 果 这 个 过 程 是 固定 的 〈 信 道 长 度 工 恒定 ) Voti V, 随 着 系数 天 减少 会 
FEL fina TE MER o 

电源 电压 的 减少 也 会 对 模拟 处 理 器 的 动态 范围 产生 较 小 的 影响 。 图 10. 3 中 
理想 积分 器 的 动态 范围 (DR) 由 下 式 给 出 [51] ; 

_CVn 
me = CET 
因此 在 低 电 源 电压 条 件 下 ， 实 现 一 种 具有 特定 动态 范围 的 模拟 信号 处 理 电 路 为 模 
拟 电 路 设计 人 员 提 出 了 额外 的 挑战 。 

不 幸 的 是 ， 在 模拟 系统 中 ， 低 电压 约束 并 不 限于 功率 或 频率 问题 。 例 如 降低 
V, 还 会 增加 MOS 晶体 管 的 互 导 -电流 比 ， 反 过 来 ， 这 又 增加 了 电流 源 的 噪声 含 
量 ， 以 这 种 方式 在 减少 SNR 的 同时 显著 地 降低 了 它们 的 精度 。 


10.7 模拟 和 数字 低 功 耗 技术 的 优化 组 合 


从 以 上 内 容 可 以 明显 看 出 ， 针 对 数字 电路 的 功 耗 降低 ， 即 电源 电压 降低 ， 设 
计 人 员 所 采用 的 主要 工具 在 模拟 电路 设计 中 并 非 是 高 效 的 ， 因 为 模拟 电路 的 功 耗 
主要 取决 于 SNR， 电源 电压 通常 导致 功率 损耗 的 增加 。 


10.7.1 瞬时 压 扩 技 术 


在 不 降低 模拟 信号 处 理 电 路 的 功 耗 的 前 提 下 ， 降 低 电源 电压 但 保持 足够 动态 
范围 的 一 种 可 能 方法 是 使 用 瞬时 压 扩 技术 [2 -3] 。 在 这 种 方法 中 ， 当 电流 转换 为 
电压 时 被 压缩 ， 而 当 电 压 转 换 回 至 电流 时 被 扩大 。 输 入 电流 应 进行 预 失 真 以 便 保 
持 线性 操作 。 

基本 的 思路 是 保证 信道 中 信和 号 始终 显著 地 高 于 噪声 电 平 。 为 了 达到 这 个 目 
标 ， 信 号 通过 放大 器 g 预先 进行 放大 (AA), ， 但 是 为 了 保持 失真 处 于 可 接受 
的 水 平 ， 重 要 的 是 不 要 过 度 放 大 信号 。 出 于 这 个 原因 ， 大 信号 比 小 信号 应 以 较 小 


DR 





(10. 15 ) 
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的 增益 进行 放大 ， 按 照 这 种 方式 ， 放 大 的 信号 总 是 接近 于 信道 的 最 大 动态 范围 。 
信号 通过 信道 后 ， 必 须 经 受 逆 放大 过 程 以 便 得 以 恢复 。 

从 以 上 过 程 中 可 以 明显 地 看 出 ， 放 大 器 的 增益 g 取决 于 信号 电 平 ， 当 然 它们 
之 间 的 关系 是 非 线性 的 。 在 瞬时 压 扩 技术 ( 见 图 10.5) 中 ,可 以 通过 利用 非 线 
性 进行 实现 ， 小 信号 增益 的 增加 与 信号 电 平成 反比 ， 如 图 10. 6 所 示 。 





图 10.5 瞬时 压 扩 技术 原理 


从 理论 上 讲 ， 没 有 限制 放大 函数 的 选择 ， 但 是 由 于 信和 号 的 预 失真 需要 扩大 函数 
的 导数 ， 使 用 指数 函数 更 容易 实现 该 功能 ， 因 为 它 不 会 随 着 微分 算 子 而 发 生变 化 ， 也 
可 以 由 双 极 型 晶体 管 或 亚 阔 值 - 偏 置 MOS 晶体 管 的 电流 -电压 特性 来 实现 。 

对 于 瞬时 压 扩 电路 而 言 ， 可 以 看 出 以 下 表达 是 有 效 的 : 

1) 与 常见 的 SNR 取决 于 信号 电 平 的 电路 相 比 ， 瞬 时 压 扩 电路 中 SNR 是 恒 
定 不 变 的 并 且 与 信号 电 平 相互 独立 。 à 

2) 压 扩 电路 的 动态 范围 大 于 SNR 最 大 值 ， 而 常见 电路 的 动态 范围 等 
于 SNR。 

3) SNR 的 最 大 值 不 会 改变 ， 则 功率 损耗 也 保持 不 变 。 

因此 ， 在 这 些 电 路 中 ， 如 果 SNR 下 降 为 所 需 的 最 小 值 同时 保持 必要 的 动态 
范围 ， 则 可 以 节省 功率 。 
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压缩 


大 增益 
(小 信号 ) 
小 增益 


(大 信号 ) 





-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 02 04 06 0.8 1 


扩大 


-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 
图 10.6 瞬时 压 扩 的 合适 的 信号 相关 波形 


10.7.2 TAE CMOS 设计 


一 种 非常 重要 的 技术 似乎 能 够 弥合 模拟 和 数字 低 功率 技术 之 间 的 争议 ， 这 种 
技术 是 基于 CMOS 晶体 管 设 备 在 亚 阔 值 区 域内 (或 者 弱 反 转 ) 工作 的 能 力 。 由 
于 极 低 的 工作 电流 密度 ， 在 这 个 区 域 的 CMOS 晶体 管 功能 表现 出 非常 低 的 功 耗 。 

当 CMOS 晶体 管 的 栅 极 和 源 极 之 间 的 电压 Ves 大 于 阐 值 电压 Vi 时 ， 则 认为 
CMOS 晶体 管 是 在 强 反 转 区 域 上 运行 。 在 这 个 区 域 中 ， 认 为 晶体 管 的 漏 极 电流 Ip 
是 非 零 值 ， 而 当 Ves < Vr 时 ， 通 常 认为 它 具 有 零 值 。 然 而 这 种 从 零 值 到 非 零 值 的 
变化 行为 本 质 上 并 不 常见 ， 实 际 上 ， 即 使 Ves < Vp, MOS 晶体 管 也 具有 非常 低 的 
漏 极 电流 。 这 个 工作 区 域 称 为 弱 反 转 或 亚 阔 值 区域 ， 该 区 域 的 主要 特征 是 其 具有 
极 低 的 漏 极 电流 。 这 种 行为 很 好 地 表征 了 亚 阔 值 区 域 ， 它 以 Vos 的 指数 函数 形式 
变化 而 不 是 以 fs 的 二 次 方 ， 它 根据 以 下 关系 久 -26] : 


lp = K ipoe Va WHA) (10. 16) 


DO — 


K’'2(nV,) 
eo (10. 17) 


RP, KEEPS V = 各 =26mV 是 室温 ; n 是 1~2 的 常数 。 
在 此 工作 区 域 上 典型 的 电流 密度 万 是 以 pA 为 单位 。 由 于 这 些 非常 低 的 电流 
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密度 水 平 ， 弱 反 转 型 CMOS 使 得 超 低 功率 应 用 的 设计 更 加 方便 。 

在 这 个 工作 区 域 ，CMOS 设备 表现 出 一 些 非常 有 趣 的 功能 : 

图 WPA MOS 设备 的 指数 了 -了 特性 提供 了 实施 模拟 电流 -模式 电路 的 机 
会 ， 其 中 该 电路 具有 非常 宽 的 可 调谐 性 。 这 种 可 能 性 改变 了 宽 范围 的 偏 置 电流 ， 
尤其 为 设计 宽频 率 的 调谐 范围 的 电路 提供 了 稳固 的 基础 。 

图 WE MOS 设备 的 指数 了 -了 行为 使 它们 适合 于 设计 模拟 log 域 的 瞬时 压 
扩 电 路 。 

图 在 这 个 区 域 的 CMOS 设备 表现 出 最 大 互 导 (en) 与 偏 置 电流 Cs) 的 比 
值 ， 即 gw/7ps ， 这 意味 着 MOS 电路 的 功率 效率 可 以 最 大 化 。 

E BUH MOS 晶体 管 的 另 一 个 非常 吸引 人 的 特性 是 它们 在 非常 低 的 电源 电 
压条 件 下 的 工作 能 力 。 这 使 得 CMOS 反 相 器 的 电源 电压 降低 到 接近 4V 成 为 可 
能 ， 同 时 为 逻辑 操作 保证 足够 的 增益 。 因 此 使 用 亚 阔 值 区 域 的 CMOS 逻辑 电路 深 
度 偏 置 是 可 行 的 。 这 意味 着 如 果 操作 速度 不 是 设计 的 最 大 问题 ， 则 可 以 降低 电源 
电压 以 及 系统 的 功 耗 ， 其 中 系统 的 功 耗 与 动态 功 耗 成 正比 。 

新 兴 应 用 使 得 亚 阔 值 电路 受到 广泛 欢迎 ， 例 如 能 量 收集 系统 需要 非常 低 的 功 
耗 。 亚 阔 值 操作 不 适合 用 在 对 性 能 要 求 过 高 的 应 用 中 ， 但 在 中 等 1 ~ 10Ms) 或 
低 (10 ~100Ks) 数据 吞吐 量 的 系统 中 似乎 是 非常 具有 吸引 力 的 解决 方案 ， 其 中 
能 量 损耗 和 成 本 是 最 重要 的 参数 '*5]。 


10.8 面向 功率 的 EDA 工具 


正如 在 本 章 所 指出 的 ， 对 于 能 量 收集 应 用 而 言 ， 功 耗 是 电子 电路 设计 阶段 必 
须 考虑 的 一 个 非常 关键 的 参数 ， 以 便 提供 适当 的 能 量 节省 。 为 了 促进 低 功 耗 设 
计 ， 电 子 设 计 自动 化 (EDA) 工具 是 必 不 可 少 的 ， 这 个 工具 包括 了 针对 能 量 消 
耗 的 快速 准确 估计 和 电路 设计 以 及 具有 一 定 功 耗 约束 的 系统 的 有 效 方法 -31 。 

迄今 为 止 ， 已 经 开发 的 面向 功率 的 EDA 工具 有 两 个 主要 的 方向 : 

1) 分 析 和 建 模 ; 

2) 电路 和 系统 功 耗 的 优化 〈 降 低 ) 。 

如 图 10.7 所 示 ， 已 经 在 几 个 抽象 级 上 开发 了 关于 这 两 个 方向 的 工具 〈 即 输 
人 设计 描述 的 水 平 )， 如 晶体 管 级 、 门 (逻辑 ) 级 、 寄 存 器 传送 ( RT、 架构 ) 
级 以 及 行为 (算法 、 系 统 ) 级 -1。 互 连 晶 体 管 的 网 络 列表 处 于 晶体 管 级 ， 
而 互 连 逻 辑 单元 的 网 络 列表 在 逻辑 级 。 在 寄存 器 传送 级 ， 设 计 使 用 硬件 描述 语言 
(如 VHDL)， 在 行为 级 , 设计 的 功能 使 用 硬件 描述 语言 (具有 更 抽象 的 函数 ) 
或 高 级 编程 语言 来 描述 ， 如 C、C+ + 以 及 System C 语言 。 

虽然 分 析 、 综 合 和 优化 数字 电路 和 系统 的 EDA 工具 的 发 展 是 快速 的 且 令 人 
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行为 /系统 级 
为 功率 估计 、 优 化 以 及 不 
同 版 本 的 设计 构造 系统 映射 
N 


RT/ 架 构 级 









功率 估计 和 功率 优化 的 预先 合成 
(数据 路 径 记 录 、 流 水 线 、 功 能 模块 隔离 等 ) 





为 功率 估计 和 功率 优化 进行 的 门 级 仿真 
(时 钟 门 控 、 逻 辑 重组 、 路 径 平衡 、 国 家 编码 等 ) 


晶体 管 /电路 级 


为 功率 分 析 和 功率 优化 在 晶体 管 
级 进行 电路 仿真 ( 即 晶体 管 定型 ) 


图 10.7 具有 功率 分 析 和 优化 步骤 的 面向 功率 设计 流程 


满意 的 ， 但 设计 自动 化 的 模拟 部 分 一 直 没 能 跟 上 其 需求 的 步伐 。 尽 管 在 这 个 领域 
已 经 作 了 一 些 努力 和 尝试 ， 但 实用 的 且 高 效 的 功率 感知 分 析 和 优化 工具 仍然 未 得 
到 模拟 电路 设计 团体 的 普遍 接受 和 认可 136.?] 。 与 数字 电路 EDA 工具 相 比 ， 模 拟 
功率 感知 EDA 工具 的 存在 成 为 混合 电路 和 系统 设计 过 程 的 严重 瓶颈 。 现 有 的 模 
拟 设 计 自动 化 方法 通过 利用 广泛 的 电路 (SPICE 类 ) 仿真 ， 在 精确 的 晶体 管 模 
型 (如 EKV 亚 阔 值 模型 055] ) 基础 上 ， 正 在 试图 优化 性 能 和 功率 ， 以 调整 晶体 
管 的 尺寸 。 确 定 电路 尺寸 的 另 一 种 可 替换 方法 是 基于 公式 的 方法 ， 即 基于 简化 的 
设备 方程 和 近似 计算 。 另 外 一 种 选择 是 使 用 模拟 /混合 信号 语音 (AMS - 
HDL) [331 以 加 速 模拟 混合 信号 的 电流 和 功率 仿真 。 虽然 Verilog - AMS 和 VHDL - 
AMS 等 语言 具有 非常 好 的 功能 ， 但 它们 实际 上 只 适用 于 全 芯片 的 功能 验证 。 这 
些 方法 不 适用 于 精确 的 晶体 管 级 功率 和 混合 信号 定时 分 析 ， 因 为 它们 无 法 准确 地 
建立 模拟 电路 和 设备 级 影响 的 模型 ， 设 备 级 影响 可 能 会 导致 漏电 。 


10.8.1 晶体 管 级 工具 
在 晶体 管 级 的 功率 分 析 工 具 是 最 准确 的 ， 也 最 需要 耗 时 分 析 。 它 们 的 运行 时 


218 绿色 移动 设备 和 网 络 : 能 量 优化 和 收集 技术 


间 特 性 应 结合 这 样 一 个 事实 : 在 大 型 电路 应 用 受到 限制 之 前 ， 整 个 晶体 管 级 描述 
对 于 设计 人 员 而 言 是 可 行 的 。 这 类 工具 通常 用 于 为 较 小 的 元 件 (表征 ) 建立 功 
率 模型 ， 以 便 在 更 高 的 抽象 级 使 用 。 唱 体 管 级 电路 仿真 器 (SPICE 类 仿真 器 ) 
可 以 很 容易 地 应 用 于 电路 的 功率 分 析 。 它 们 的 操作 在 详细 的 方程 基础 上 进行 ， 从 
而 在 不 同 条 件 下 构建 晶体 管 的 行为 模型 ， 即 有 限 的 容量 和 分 析 速 度 。 使 用 电路 仿 
真 器 进行 功率 分 析 的 优势 在 于 它们 可 以 应 用 在 数字 、 模 拟 或 者 混合 信号 电路 以 及 
传输 线路 分 析 中 。SPICE 类 电路 仿真 器 的 另 一 种 可 替换 方法 是 开关 级 的 功率 分 
析 ， 即 将 每 个 晶体 管 建 模 成 一 个 非 理想 开关 ， 并 且 将 几 种 电气 特性 考虑 在 内 ， 使 
得 容量 和 运行 时 间 得 到 显著 提高 。 

由 建 模 工 具 提供 了 电路 功率 的 表征 过 程 ， 通 过 控制 电路 仿真 引擎 以 产生 所 需 
的 功率 表征 数据 。 这 些 建 模 工具 作为 输入 晶体 管 级 的 网 络 列表 和 需要 被 表征 的 每 
一 个 单元 的 功能 描述 以 及 处 理 和 操作 条 件 来 使 用 ， 例 如 转换 次 数 、 输 出 负载 、 温 
度 、 电 源 电 压 等 ， 同 时 它们 进行 激励 生成 以 促进 仿真 并 且 为 每 个 单元 产生 功率 表 
征 数据 。 

晶体 管 级 的 功率 优化 基于 晶体 管 尺寸 和 晶体 管 重新 排序 的 概念 ， 即 采用 最 小 
的 晶体 管 实 现 低 功率 同时 满足 电路 的 定时 约束 。 这 些 方 法 的 缺点 是 它们 只 能 应 用 
在 定制 的 设计 中 。 这 类 工具 的 输入 是 晶体 管 网 络 列 表 和 电路 的 定时 约束 ， 其 目标 
在 于 降低 具有 正定 时 余 量 的 电路 路 径 的 功率 损耗 。 在 晶体 管 级 ， 另 一 类 功率 优化 
工具 关注 电网 分 析 仪 ， 它 可 以 报告 沿 着 电源 轨 的 电压 梯度 以 及 电源 轨 上 不 同 点 处 
的 电流 密度 ， 从 而 对 电 迁 移 违 规 进行 提示 。 

晶体 管 级 功率 分 析 工具 的 例子 有 Synopsy 公司 的 HSPICE[L3?] Cadence 公司 
(电路 仿真 器 ) 的 PSPICE[4] 、Synopsy 公司 〈 开 关 级 功率 分 析 仪 ) 的 NanSimt4 1 
以 及 Magma Design Automation 公司 〈 唱 体 管 级 建 模 仪 ) 的 SiliconSmartL42] 。 晶体 
管 级 功率 优化 工具 有 Synopsy 公司 的 AMPSI431 和 RailMill'! 。 


10.8.2 门 级 或 逻辑 级 工具 


为 了 提高 晶体 管 级 工具 的 速度 和 人 能力， 引入 逻辑 级 或 者 门 级 EDA TA, ix 
类 工具 在 特殊 的 应 用 集成 电路 ( ASIC) 设计 过 程 中 比 唱 体 管 级 工具 更 具有 兼容 
性 。 然 而 门 级 工具 的 容量 仍然 有 限 ， 它 表现 出 的 缺点 是 ， 在 门 级 工具 应 用 到 完整 
的 设计 〈 合 成 和 仿真 ) 之 前 ， 可 以 获得 丰富 的 功率 值 。 

门 级 功率 分 析 工 具 基于 逻辑 仿真 节点 的 活动 结果 可 以 计算 出 每 个 逻辑 器 件 
(逻辑 门 、 触 发 器 、 多 路 复 用 器 等 ) 消耗 的 功率 。 它们 的 输入 是 设计 的 结构 化 网 
络 列表 (HDL 代码 ) 、 逻 辑 器 件 的 功率 模型 以 及 由 逻辑 仿真 产生 的 每 个 逻辑 器 件 
的 活动 信息 。 门 级 功率 分 析 工具 的 准确 性 低 于 晶体 管 级 工具 。 

逻辑 合成 工具 中 包含 了 门 级 功率 优化 工具 ， 从 而 提高 了 逻辑 合成 过 程 的 功 耗 
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以 及 定时 和 区 域 。 为 了 降低 动态 电压 和 漏 极 功率 损耗 ， 这 些 工具 寻求 节能 的 机 会 
并 加 以 改变 ， 如 时 钟 门 控 、 单 元 隔离 、 逻 和 辑 重组 、 路 径 平 衡 、 状 态 编 码 、 重 新 定 
时 、 EE Sa eae 在 不 违反 定时 约束 的 条 件 下 ， 可 以 实现 
功 耗 降低 量 高 达 25% 。 

门 级 分 析 工具 的 例子 有 Synopsy 公司 的 PrimePower!$] ， 而 在 这 一 级 市 场 上 销 
售 的 功率 优化 工具 是 Synopsy 公司 的 PrimeComplier[4] 和 Cadence 公司 的 低 功 率 解 
RRM) 。 


10.8.3 寄存 器 传输 级 工具 


寄存 器 传输 (RT) 或 架构 级 是 指 完成 大 部 分 系统 功能 的 设计 的 等 级 水 平 。 
正 因为 如 此 ， 这 一 级 的 功率 分 析 和 优化 变 得 非常 重要 。RT 级 面向 功率 的 工具 主 
要 用 于 设计 工具 ， 而 门 级 和 晶体 管 级 工具 主要 作为 验证 工具 ， 因 为 当 完 成 设计 过 
程 中 最 具 创 造 性 的 部 分 时 它们 才 得 到 应 用 。 然 而 在 定制 的 电路 设计 中 (数字 、 
模拟 或 混合 信号 )， 设 计 人 员 应 使 用 晶体 管 工具 进行 电路 设计 和 表征 。 

架构 级 功率 估计 工具 相 比 前 面 定 义 的 其 他 两 级 不 够 精确 ， 但 它们 能 够 帮助 设 
计 人 员 在 早期 的 设计 阶段 做 出 决定 并 提供 更 快 的 运行 时 间 。 在 速度 方面 ，RT 级 
工具 的 速度 比 门 级 工具 大 约 快 一 个 数量 级 ， 反 过 来 ， 这 类 工具 比 唱 体 管 级 工具 还 
快 一 个 数量 级 ， 而 在 精度 方面 ，RT 级 功率 估计 是 实际 测量 的 20% 。 

架构 功率 分 析 工具 对 硬件 描述 语言 描述 的 RT 级 设计 的 功率 损耗 进行 估计 。 估 计 
过 程 在 合成 之 前 完成 ， 其 结果 与 RT 级 代码 相关 以 表示 对 设计 部 分 的 功率 贡献 。 在 这 
一 级 ， 功 率 分 析 工 具 的 输入 是 RT 级 代码 ， 在 输入 端 施加 一 个 推理 过 程 ,将 RT -级 
代码 转换 为 实例 的 网 络 列表 ， 例 如 加 法 器 、 寄 存 器 、 解 码 器 以 及 存储 器 。 之 后 使 用 高 
级 别 功率 模型 在 特定 的 实例 基础 上 估计 功率 损耗 。 器 件 尚未 出 现在 设计 中 ， 比 如 时 钟 
分 布 和 布线 电容 ， 根 据 后 续 设 计 步 又 制定 的 规范 对 器 件 进行 评估 。 

架构 功率 优化 工具 作为 输入 RT 级 的 描述 来 使 用 ， 并 产生 功率 优化 RT 级 描 
述 ， 从 而 实现 优化 过 程 ， 比 如 时 钟 门 控 、 数据 路 径 排序 、 流 水 线 、 记 忆 重 组 、 功 
能 模块 隔离 和 减少 、 数 据 路 径 预 先 计 算 以 及 功能 模块 的 空闲 条 件 监测 。 

RT 级 分 析 工 具 的 例子 有 Apache 设计 解决 方案 的 PowerArtist'*) ， 而 在 这 一 
级 商用 的 功率 优化 工具 是 PowerArtist 、Synopsy 公司 的 PowerCompiler[4] 以 及 


Magma Design Automation 公司 的 Talus PowerPro!*?! 。 


10.8.4 行为 级 功率 和 功率 仿真 


行为 级 功率 分 析 工 具 作为 输入 设计 来 使 用 ， 这 类 工具 用 行为 硬件 描述 语言 或 
高 级 编程 语言 进行 描述 ， 如 C、C + + 和 System C 语言 。 它 们 的 显著 特点 是 系统 
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设计 人 员 可 以 在 设计 过 程 最 开始 的 阶段 进行 功率 分 析 。 此 外 由 于 在 较 高 的 抽象 级 
上 功率 减少 的 概率 更 大 ， 所 以 在 这 一 级 进行 功率 优化 评估 是 非常 有 效 的 。 在 系统 
级 功率 分 析 工 具 中 ， 必 须 进行 语言 结构 和 硬件 对 象 之 间 的 映射 ， 以 便 顺 利 地 实现 
功率 估计 。 通 过 分 析 调 度 、 分 配 和 绑 定 技术 的 各 种 组 合 ， 然 后 产生 功 耗 结果 以 及 
性 能 和 面积 估计 来 实现 这 一 目标 。 

行为 级 功率 优化 基于 目标 设计 的 不 同 版 本 之 间 的 比较 ， 以 便 选择 功率 最 佳 的 一 
种 功率 分 析 。 每 一 个 设计 版 本 被 映射 到 预先 表征 (在 功 耗 方面 ) 的 对 象 上 。 在 这 一 
级 的 优化 包括 重新 调度 控制 和 数据 流 、 降 低 存储 器 访问 的 次 数 、 尽 量 减少 整体 的 存储 
需求 、 使 用 不 同 的 数据 编码 、 面 向 功率 的 存储 器 分 区 以 及 硬件 - 软件 映射 。 

ChipVision 公司 的 PowerOpt!*"! 是 一 款 商用 的 行为 级 功率 分 析 工 具 ， 而 IMEC 
公司 开发 的 Atomium[5 是 行为 级 功率 优化 的 工具 。 

电路 规模 和 测试 台 复 杂 性 的 增加 限制 了 功率 评估 工具 的 能 力 。 功 率 仿真 [| 
利用 硬件 加 速 来 大 幅度 提高 功率 评估 的 速度 。 采 用 的 功率 仿真 是 基于 这 样 的 观 
察 : 通过 评估 不 同 的 电路 组 件 的 功率 模型 来 完成 典型 的 功率 估计 和 分 析 ， 基 于 电 
路 仿真 阶段 中 每 一 个 组 件 上 可 视 的 输入 值 以 及 集中 各 个 组 件 的 功率 损耗 以 计算 出 
设计 的 总 功 耗 。 在 功率 估计 和 分 析 (功率 模型 评估 、 聚 合 等 ) 期 间 完成 的 功能 
可 以 作为 硬件 组 件 来 实施 。 因 此 可 以 使 用 “功率 估计 硬件 ”来 增强 任何 给 定 的 
设计 ， 并 将 其 映射 到 一 个 原型 平台 ( 即 基于 FPGA 的 平台 ) ， 利 用 任何 给 定 的 测 
试 仿真 来 运行 此 平台 ， 从 而 获得 功率 损耗 估计 并 且 支 持 功 率 优化 行为 。 


10.9 ”小结 


在 本 章 中 ， 为 了 让 读者 更 深入 地 了 解 特定 的 设计 选择 对 模拟 和 数字 领域 中 电 
路 功率 性 能 的 影响 ， 已 经 分 析 了 数字 和 模拟 领域 的 低 功 率 设计 的 特殊 性 。 此 外 对 
新 的 设计 技术 能 够 弥合 模拟 和 数字 领域 的 争论 进行 探讨 ， 这 种 技术 是 一 种 成 功 的 
混合 信号 且 超 低 功率 的 设计 ， 它 适用 于 能 量 收集 应 用 。 最 后 针对 低 功率 模拟 和 数 
字 电 路 的 设计 ， 回 顾 了 商用 的 面向 功率 的 EDA 工具 ， 为 读者 进行 低 功率 模拟 和 
数字 电路 设计 提供 了 一 个 可 参考 的 且 有 效 的 方法 。 
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第 11 章 面向 低 功 率 的 无 线 传感器 能 量 收 集 的 建 
模 方法 和 用 于 智能 化 能 量 感知 中 间 件 的 现实 仿真 


Philipp M. Glatz, Leander B. Hörmann, Christian Steger 和 Reinhold Weiss 


11.1 简介 


具有 集成 的 标准 化 无 线 收发 器 和 通用 CPU AR DR RA R R SEAR be BELA Bl 
不 可 能 的 无 线 和 移动 设备 成 为 可 能 。 随 着 新 架构 的 出 现 ， 移 动 娱乐 平台 、 传 感 系 
统 、 自 动 化 以 及 控制 的 质量 不 断 提 高 。 虽 然 高 性 能 领域 和 低 功 率 戏 人 式 系统 架构 
已 经 非常 成 熟 并 且 提 供 了 许多 折 囊 方案， 但 能 量 无 线 传感器 网 络 〈WSN) 能 量 
收集 的 领域 从 功率 感知 技术 演变 而 来 。 

目前 ， 针 对 各 种 无 线 散 入 式 设备 ， 已 有 大 量 的 优化 、 建 模 方法 和 工具 。 然 而 
仍然 存在 一 些 问题 ， 即 人 们 对 功率 感知 和 能 量 收集 技术 的 深入 理解 有 着 强烈 的 需 
求 。 首 先 缺 乏 电 池 性 能 感知 的 低 功率 建 模 方法 ， 其 次 只 有 很 少 的 方法 可 用 于 评估 
能 量 收集 架构 的 成 本 效益 。 之 所 以 仍然 存在 这 些 悬 而 未 决 的 问题 ， 是 因为 在 这 些 
领域 中 用 于 设计 空间 的 探索 方法 是 非常 有 限 的 ， 其 限制 因素 是 系统 的 复杂 度 以 及 
验证 现实 世界 实验 的 模型 和 假设 所 需 的 时 间 。 

本 章 介绍 了 无 线 嵌 人 式 系统 的 现 有 设备 和 解决 方案 ， 特 别 强调 了 低 功率 解决 
方案 和 能 量 收集 的 概率 。 简 要 地 描述 了 建 模 和 仿真 环境 ， 包 括 无 线 通 信 仿 真 。 将 
确定 缺少 合适 的 工具 用 于 支持 集成 的 低 功率 芯片 、 无 线 电 以 及 能 量 收集 这 一 
题 。 然 后 将 讨论 缩小 至 WSN 领域 中 最 先进 的 解决 方案 以 及 仿真 环境 。 为 功率 分 
布 和 环境 仿真 提出 了 一 种 能 量 收集 方法 和 插 电 式 电池 并 将 此 作为 一 个 案例 来 研 
究 。 另 外 将 展示 环境 如 何 被 用 于 描述 WSN 中 能 量 存储 - 感知 中 间 件 的 优化 。 通 
过 对 能 量 收集 和 微粒 (传感器 节点 ) 硬件 测量 之 间 的 比较 来 确定 功率 分 布 和 能 
量 仿真 结果 的 精度 。 


11.2 移动 和 无 线 俯 入 式 系 统 的 能 量 约束 


由 于 普 适 计算 号 ] 的 出 现 和 智能 尘埃 已 的 可 视 化 ， 几 个 不 同 的 科学 领域 和 各 
种 应 用 域 的 技术 解决 方案 对 人 们 的 日 常生 活 进行 定位 。 
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Akyildiz 等 人 6 以 及 Yick 、Mukherjee 和 Ghosal[4] 调查 研究 了 WSN 以 及 移动 
自 组 织 网 络 (MANET), 正如 Kahn, Katz 和 Pister[2] 以 及 Giordano! 已 经 发 现 ， 
这 些 网 络 以 它们 的 方式 进入 了 科学 、 技 术 和 消费 者 应 用 中 。 特 别 是 ， 当 所 学 知识 
用 于 实现 端 用 户 应 用 的 新 颖 优化 时 ， 在 相关 领域 的 实验 中 发 现 的 结果 已 为 改革 创 
新 铺 平 了 道路 。 由 Jeffrey Sharkey 在 2009 年 谷歌 IO 开发 者 会 议 上 的 一 次 演讲 中 
发 表 了 关于 从 科学 领域 获得 的 知识 如 何 促进 创新 的 典型 例子 。 他 的 演讲 的 主要 议 
题 是 “生命 编码 ”， 可 以 引用 其 介绍 性 大 纲 的 部 分 内 容 进 行 最 好 的 描述 : 

移动 应 用 的 3 个 最 重要 的 考虑 因素 依次 是 电池 寿命 、 电 池 寿 命 和 电池 寿命 。 

这 反映 了 节能 问题 的 一 般 性 质 。 与 其 他 因素 不 同 的 是 ， 通 常 它 会 严重 地 影响 
移动 和 分 布 式 系 统 。 演 讲 还 介绍 了 节能 方案 ， 这 些 方案 是 首次 专门 针对 WSN 和 
MANET 所 做 的 研究 ， 以 便 实 现 一 段 时 间 后 的 端 用 户 应 用 。 一 些 问题 像 中 使 用 低 
功率 模式 ; @) 估 计 处 理 和 传输 功率 的 能 量 损耗 ; @ 节 能 具有 机 会 主义 行为 ，@ 使 
用 看 似 很 明显 的 事件 驱动 范式 。 然 而 针对 所 考虑 的 应 用 领域 ， 开 发 人 员 的 范式 在 

在 WSN 的 电池 性 能 感知 中 可 以 发 现 类 似 的 情况 。 虽 然 存 在 具有 电池 感知 能 力 的 
仿真 环境 ， 并 且 事 实 上 许多 电池 的 性 能 模型 远 远 优 于 线性 模型 ， 但 是 缺乏 证 据 表明 ， 
因为 来 自 仿真 的 功率 分 布 结果 没有 与 电池 性 能 的 实际 硬件 测量 值 做 过 比较 。 这 种 情况 
与 能 量 收集 的 建 模 和 成 本 -效益 硬件 的 确定 是 类 似 的 。Wan Du 等 人 器 调 查 研究 了 不 
同 的 WSN 仿真 环境 ， 但 是 未 能 成 功 地 实现 将 功率 分 布 的 电压 相关 性 、 放 电 率 以 及 张 
弛 效应 或 温度 依赖 进行 合并 [7] 。 建 模 的 误差 来 源 于 忽略 了 这 些 效应 和 能 量 收集 效率 
模型 的 影响 ， 当 测量 节能 优化 方法 时 模型 误差 使 得 问题 更 复杂 [8] 。 


11.2.1 本 章 结构 


本 章 提 出 一 个 观点 : 如 果 基于 支持 它们 实施 和 仿真 的 理论 框架 或 工具 上 缺少 
了 某 些 东西 ， 则 从 一 个 领域 到 另 一 个 领域 优化 的 映射 可 行 方 法 〈 例 如 从 WSN/ 
MANET 研究 到 智能 手机 实现 ) 以 及 单一 研究 领域 内 的 发 展会 受到 极 大 地 抑制 。 
出 于 这 个 原因 ， 本 章 首先 概述 了 硬件 上 最 先进 的 低 功 率 高 能 效 的 收集 支持 技术 、 
它 的 测量 和 仿真 技术 以 及 该 领域 中 主要 参与 者 的 可 用 工具 链 。 总 结 相 关 工 作 ， 认 
为 缺乏 仿真 中 电池 建 模 的 支持 以 及 系统 建 模 环境 中 收集 硬件 尺寸 的 工具 ， 尤 其 是 
缺乏 不 同 抽象 级 的 仿真 和 分 析 的 无 颖 集成 。 因 为 没有 这 样 的 工具 ， 系 统 架 构 师 则 
选择 具有 良好 特性 的 能 量 收集 设备 ( EHD), 例如， 在 相同 的 设计 步骤 下 探索 不 
同 的 低压 降 输 出 (LDO) 调节 器 模拟 设计 ， 在 系统 级 设计 能 量 收 集 系 统 (EHS) 
为 WSN 微 尘 供电 。 然 而 针对 不 同类 型 的 系统 运行 或 仿真 不 同类 型 的 应 用 设置 ， 
设计 系统 的 效率 可 能 会 发 生 剧烈 变化 ， 即 使 Horman 等 人 [1 将 占 空 比 (DC) 的 
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设置 作为 评估 的 基本 标准 。 由 于 WSN 和 MANET 具有 许多 相似 的 特性 ， 但 是 
WSN 往往 更 容易 受到 资源 的 约束 ， 选 择 WSN 平台 作为 示例 以 展示 新 工具 和 技 
术 。 这 些 技术 包括 电池 模型 评估 和 其 对 WSN 仿真 集成 以 及 对 具有 能 量 效率 建 模 
的 EHS 和 EHD 进行 表征 。 然 后 将 这 些 以 能 量 存 储 为 重点 的 结果 应 用 到 新 型 优化 
技术 的 仿真 设置 中 ， 其 中 新 型 优化 技术 是 针对 网 络 中 间 件 而 设计 的 。WSN 为 能 
量 受 限 的 设备 提供 了 良好 的 示范 作用 ， 特 别 是 当 涉 及 低 功率 、 节 能 、 电 池 性 能 和 
能 量 收集 技术 方面 。11.4 节 将 讨论 功率 分 析 仿 真 和 硬件 测量 的 结果 。 这 些 结果 
的 准确 性 也 将 被 讨论 。 总 之 这 为 后 面 两 节 关 于 WSN 和 嵌入 式 系统 的 电池 模型 实 
施 以 及 评估 提供 了 基础 。 最 后 在 本 章 的 小 结 部 分 讨论 了 未 来 的 发 展 前 景 和 方向 。 


11.3 能 量 收集 技术 的 工业 工具 链 及 相关 工作 


本 节 分 为 两 个 部 分 。 首 先 简 要 地 描述 了 低 功率 和 能 量 收集 解决 方案 领域 的 一 
些 主要 参与 者 的 工具 链 和 硬件 平台 ， 为 此 总 结 现 有 方法 的 完整 性 并 确定 了 缺少 的 
环节 。 其 次 介绍 了 相关 工作 ， 为 缺失 的 部 分 提供 了 一 些 背 景 和 相关 工作 的 亮点 。 
它们 将 作为 电池 和 收集 建 模 及 仿真 的 能 量 感知 考虑 的 依据 。 


11.3.1 建 模 、 仿 真 和 实施 的 工业 平台 


关于 工业 能 量 感知 工具 链 和 硬件 的 简短 概述 其 范围 仅 限于 与 WSN 相关 的 
技术 。 
11.3.1.1 德州 仪器 (TI) 

最 先进 的 WSN 平台 称 为 TelosBL'0] ， 它 通过 使 用 MSP430 系列 的 中 央 处 理 单 
元 (CPU) 产品 来 实现 。 指 令 级 仿真 和 仿真 引擎 适用 于 TelosB。 此 外 对 于 WSN 
而 言 ， 现 有 的 仿真 工具 可 以 集成 为 一 个 嵌入 式 系 统 (ES) 平台 ， 如 TelosB 的 仿 
真 可 以 跨越 不 同 的 抽象 级 。TOSSIMI "是 一 种 仿真 环境 ， 它 允许 仿真 与 信道 效应 
相 结 合 。 对 于 这 样 的 仿真 环境 ， 存 在 像 Power TOSSIM 的 扩展 以 实现 功率 分 析 功 
能 。 功 率 分 析 对 不 同类 型 的 TOSSIM 都 适用 ， 其 中 一 个 示例 由 Perla 等 人 1 提 
出 ， 也 同样 存在 其 他 选项 。 Avrora!) 和 AEON ”中 的 功率 分 析 扩展 版 本 甚至 可 
以 在 指令 级 完成 功率 分 析 。 
11.3.1.2 Atmel 

基于 ARM 的 Mica05] 平 台 ， 它 有 几 种 可 用 的 良好 集成 的 混合 仿真 方法 ， 这 些 方 
RT ER SEES Ma Tt EE ADEN | 

对 于 两 种 类 型 的 平台 
尽管 功率 仿真 是 这 些 平 台 被 很 好 理解 的 一 一 个 方面 。 关 于 电池 模型 的 可 能 集成 的 扩 
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展 观点 ， 例 如 PAWIS 环境 ''"] ， 但 是 这 种 观点 缺少 合适 的 实现 方法 。 

现 有 的 方法 甚至 尝试 将 若干 不 同 的 技术 进行 组 合 。COOJAL8] 将 Avrora 与 
TOSSIM 和 NS -2 进行 集成 和 互 连 以 涵盖 指令 级 操作 系统 的 注意 事项 以 及 网 络 级 
的 问题 。 
11.3.1.3 能 量 收 集 建 模 和 仿真 

随 着 EHS 增强 型 WSN 的 出 现 ， 其 能 量 受 限 领域 正在 有 针对 性 地 得 以 解决 。 
对 于 ARM 和 TI 这 两 种 平台 ,在 EHS 解决 方案 中 集成 了 它们 最 知名 的 微 尘 技术 。 
而 Heliomote 和 Prometheus 完全 或 主要 依赖 于 可 再 充电 电池 ， 其 他 具有 ARM 和 
TI 平台 的 EHS 解决 方案 是 由 双 层 电容 器 (DLC) 构成 的 能 量 存储 结构 供电 。 在 
Glatz 等 人 [9] 提出 的 EHS 方案 中 ， 提 供 了 一 个 Mica2 微 尘 以 及 RiverMote[20] 平 
台 ， 通 过 使 用 相同 的 处 理 器 和 集成 的 EHS 实现 TelosB 平台 。 

与 功率 分 析 仿 真 问题 相 比 ， 在 设计 一 个 具有 能 量 收集 作用 的 系统 时 ， 事 情 就 
会 变 得 更 加 复杂 。 在 NXP 收购 Jennic 或 开 推 出 类 似 于 E2430 - RF2500 - SHE 的 
设计 包 中 ， 可 以 发 现 更 复杂 的 WSN 和 收集 能 量 的 处 理 需求 迹象 。 随 着 时 间 的 推 
移 ， 特 别 是 自 2009 年 和 2010 年 平台 的 出 现 ， 更 多 的 平台 实现 了 低 功率 状态 和 短 
期 高 速 操作 之 间 的 完美 平衡 。TI CC430 和 ATmegal28RFAI 设计 很 好 地 满足 了 高 
PERE A EHS 低 功 率 的 要 求 。 

然而 只 有 少数 的 工具 是 针对 EHS 仿真 的 ， 此 外 科学 界 缺 乏 一 种 结合 系统 级 
仿真 和 网 络 级 仿真 的 集成 方法 。 如 Mateu 和 Moll’? 提出 的 方法 ， 该 方法 受 限 于 
单一 的 硬件 实例 方面 的 考虑 。 针 对 网 络 级 收集 系统 的 考虑 ， 大 多 数 环境 对 随机 建 
模 采 用 非常 抽象 的 观点 ， 正 如 在 Seyedi 和 Sikdar!™! 中 所 研究 的 一 样 。 少 数 集成 
的 解决 方案 ， 如 Merrett 4A] 和 De Mil A) 的 研究 ， 缺 少 通用 的 工具 以 完 
成 对 硬件 的 准确 测量 并 对 仿真 的 结果 进行 验证 。 在 Glatz, Steger 和 Weisst”] 中 
提出 另 一 种 方法 Tospie2, 它 集成 了 功率 状态 模型 (PSM) 和 EHS 效率 模型 
(EEM) 的 准确 分 析 ， 但 该 架构 是 一 个 非常 松散 的 耦合 系统 。 


11.3.2 WSN 的 电池 模型 和 应 用 


当 对 低 功率 ES 架构 的 功 耗 进行 建 模 和 仿真 时 ， 需 要 一 个 坚实 的 基础 ， 即 比 
较 不 同 功率 感知 的 优化 技术 。 为 实现 准确 的 WSN 功 耗 分 析 〈 即 电池 效应 建 模 ) ， 
往往 会 忽略 一 些 问题 ， 因 此 对 电池 特性 装置 、 电 池 效 应 建 模 以 及 应 用 的 网 络 优化 
技术 的 相关 工作 进行 概述 。 

当 对 系统 进行 调谐 时 ， 应 考虑 不 同类 型 的 能 量 存 储 设备 ， 其 中 设备 的 每 个 类 
型 意味 着 其 具有 特殊 的 属性 。 然 而 由 于 现 有 的 仿真 环境 缺乏 对 不 可 充电 电池 的 支 
持 ， 将 限制 这 些 类 型 的 描述 。 可 充电 电池 和 它们 的 影响 将 不 会 被 考虑 ， 但 是 为 了 
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本 书 的 范围 扩展 至 无 电池 系统 ， 则 考虑 具有 DLC 的 系统 。 
11.3.2.1 自动 化 电池 表征 装置 

在 给 定时 间 点 的 电池 性 能 取决 于 影响 系统 的 几 个 因素 ， 也 取决 于 具有 存储 器 
的 系统 。 过 去 存在 的 温度 历史 的 不 同 可 能 性 、 负 载 的 放电 速率 、 目 前 的 电荷 状态 
(SOC) 以 及 这 些 值 的 可 能 组 合 ， 导 致电 池 所 处 的 环境 各 不 相同 。 因 此 分 析 性 能 
特征 一 如 对 于 碱 鳃 类 型 的 Duracell 主要 单元 291 一 可 能 需要 一 些 时 间 来 准确 地 测 
量 。 一 般 来 说 ， 表 征 可 基于 SOC 测量 来 进行 ， 该 测量 方法 有 化 学 方法 、 电 流 积 
分 方法 或 电压 测量 方法 。 为 了 找到 可 以 集成 在 WSN 微 尘 上 的 分 析 方 法 ， 然 而 化 
学 方法 和 电流 积分 方法 是 不 切实 际 的 。 

为 了 分 析 SOC, Pop $A) 提出 了 基于 电压 的 测量 方法 。 他 们 还 讨论 了 健 
康 状 况 (SOH) 测量 的 可 行 性 ， 该 方法 经 过 扩展 之 后 特别 适用 于 可 再 充电 系统 。 
Schweighofer, Raab 和 Brasseur[28] 以 及 Abu - Sharkh 和 Doerffel!?9! 提出 了 针对 不 
同类 型 的 电池 (充电 和 放电 性 能 ) 分 析 装置 。Schweighofer、Raab 和 Brasseur[28] 
提供 了 电池 的 简单 等 效 电路 图 (ECD) ， 即 使 用 内 部 电阻 和 两 个 具有 不 同时 间 常 
数 的 低 通 滤波 器 为 电池 建 模 。 
11.3.2.2 电池 效应 建 模 

电池 效应 的 ECD 建 模 在 电子 和 计算 机 工程 领域 相当 普遍 。 正 如 Rao, 
Vrudhula 和 Rakhmatov' ”| 所 述 ， 关 于 充电 量 的 实际 电池 性 能 ， 其 理论 能 力 和 实 
际 能 力 的 区 分 主要 取决 于 放电 速率 、 温 度 条 件 和 老化 效应 。 更 好 的 实际 性 能 意味 
着 在 电池 截止 电压 到 达 之 前 提取 更 多 的 电荷 。 对 于 主 单元 而 言 ， 为 了 提高 性 能 可 
以 利用 恢复 效应 。 

由 Salameh, Casacca 和 Lynch!*°! 4 H T Thevenin 电池 模型 和 具有 ECD WHA 
性 电气 模型 ， 而 这 两 种 模型 提供 了 不 同 的 简单 经 验 模型 ，Linden[30 解释 了 Peuk- 
ert 的 寡 次 定律 以 及 Pedram 和 Wal’?! 的 模型 。 所 有 这 些 模型 的 共同 点 是 将 电池 建 
模 成 为 具有 存储 器 的 非 线性 系统 。 尽 管 模 型 评估 实验 具有 一 个 数量 级 或 者 低 于 一 
个 数量 级 的 误差 ， 但 仍然 需要 考虑 存在 的 一 些 副作用 ， 因 为 通过 使 用 这 些 标 准 模 
型 和 改进 的 模型 无 法 完全 应 对 WSN 的 副作用 。 

首先 ， 由 于 组 件 的 电压 范围 受 限 ， 通 常 无 法 实现 电池 到 漏 极 的 截止 电压 以 及 对 
转换 器 能 力 和 效率 的 要 求 。 根 据 仿真 积分 的 类 型 ， 当 首次 接近 更 低 的 阔 值 时 ， 应 从 仿 
真 中 移 除 微 侍 ， 如 果 在 弛 豫 阶 段 可 以 假设 适当 的 功能 ， 则 应 暂时 关闭 微 尘 。 

其 次 ， 在 仿真 环境 中 使 用 的 SOC 效应 评估 不 能 直接 映射 成 现实 环境 的 部 署 。 
仿真 的 SOC 模型 可 以 利用 大 量 的 计算 功率 ， 而 当 资 源 非 常 有 限时 运行 阶段 会 出 
现 几 个 难题 。 基 于 电压 的 SOC 判定 方法 的 精度 取决 于 测量 能 力 和 ADC (模拟 - 
数字 转换 器 ) 的 精度 。 此 外 通过 将 电池 模型 应 用 到 运行 阶段 ，SOC 的 判定 则 成 
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为 计算 型 要 求 。 特 别 是 收集 并 准确 记录 长 期 的 一 系列 负载 特性 会 增加 问题 的 复杂 
PE, Glatz, Hörmann 和 Weiss! 1 描述 了 针对 EHS 增强 型 WSN 平台 测量 的 精度 ， 
在 相关 领域 其 测量 精度 值 低 于 10% 。 将 这 种 偏差 添加 到 电池 模型 的 输入 端 可 能 
会 极 大 地 限制 模型 的 性 能 。 最 后 使 用 先进 的 平台 使 得 定时 测量 和 记录 结果 对 应 用 
的 PSM 造成 严重 影响 。 

同样 地 ， 为 了 近似 地 估计 电池 的 性 能 ，EHS 能 量 存储 结构 通常 不 能 仅 用 曲 
线 拟 合 技术 进行 建 模 ， 因 此 EEM 和 泄漏 用 于 计算 动态 和 静态 能 量 预算 。 本 章 将 
主要 集中 介绍 电池 建 模 考虑 和 静态 EHS 的 影响 。 
11.3.2.3 电池 技术 和 网 络 优化 

能 量 存储 特性 的 相关 知识 可 以 应 用 在 功率 管理 技术 和 优化 上 。 由 Nuggehalli, 
Srinivasan 和 Raol33] 以 及 Ma 和 Yang034] 提 出 的 传输 调度 和 流量 调节 技术 535] 尤 为 
适用 。 能 量 存储 性 能 的 建 模 问 题 其 处 理 需 要 负载 的 测量 、 分 析 和 有 效 的 算法 。 这 
个 事实 一 为 证 明 新 的 能 量 存储 技术 工作 所 花费 的 时 间 一 使 得 电池 建 模 和 优化 落后 
于 当前 的 技术 能 力 和 应 用 需求 。 因 此 即使 新 的 技术 性 能 可 能 优 于 旧 的 技术 ， 在 本 
章 的 建 模 部 分 是 基于 技术 而 考虑 的 ， 因 为 它们 可 以 与 一 些 例子 进行 比较 ， 如 
YEG 组 件 ! 1 和 EPCOS[371 的 超级 电容 器 ， 以 及 White 和 Beeby!**! | Belleville 等 
ATIF Chull 的 电池 以 及 能 量 收集 。 最 近 的 发 展 包 括 基于 石墨 烯 的 超级 电容 器 
(Stoller 等 人 ) 和 具有 碳 纳米 纤维 的 锂 离子 电池 (Fan A), 


11.4 功率 分 析 的 精度 和 概念 性 考虑 


本 章 的 概念 部 分 从 实验 和 相关 功率 分 析 方 法 开始 。 对 概念 的 表达 和 可 能 的 精 
度 进行 量化 。 优 化 功率 分 析 的 不 同方 面 仍 然 值得 考虑 。 


11.4.1 WSN 功率 分 析 基 于 功率 状态 模型 的 表达 


在 Glatz A"?! 的 研究 中 提出 了 EHS 和 Mica2 微 侍 ，Glatz 等 人 [中 提出 了 
RiverMote 和 测量 装置 用 于 尺寸 标注 、 建 模 和 测量 系统 。 

图 11.1 用 于 比较 基于 仿真 的 功率 分 析 和 硬件 测量 的 结果 。 虽 然 在 
Tospie2 [1 提出 的 Avrora 允许 对 功率 痕迹 和 主要 组 件 的 功率 状态 开关 进行 适当 地 
分 析 ， 但 在 应 用 这 些 仿真 方法 时 仍然 需要 注意 一 些 问题 。 
11.4.1.1 问题 与 仿真 环境 

首先 当 涉 及 使 用 无 线 电 时 ， 有 几 个 方面 难以 准确 地 建 模 。 这 主要 是 由 于 不 同 
的 输出 功率 和 复杂 的 信号 传播 问题 以 及 微 尘 之 间 的 媒体 访问 控制 (MAC) 相互 
作用 造成 的 。 其 次 它 是 一 项 重要 的 任务 ， 从 这 些 比 较 结 果 中 为 基于 仿真 的 方法 推 
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导出 校正 值 ， 反 之 亦 然 。 开 发 人 员 利用 Tospie2 尝试 处 理 PSM 数据 库 ， 它 保存 了 
所 有 不 同 功率 状态 的 功率 值 并 允许 设置 瞬时 效应 的 时 间 跨 度 。 
11.4.1.2 仿真 评估 结果 

将 图 11. 1 显示 的 能 量 、 功 率 以 及 定时 结果 归纳 总 结 在 表 11. 1 中。 几乎 所 有 的 
WSN 平台 应 慎重 考虑 无 线 电 激活 和 其 功率 损耗 。 为 了 实现 低 功 率 或 具有 能 量 中 和 操 
fe (ENO) 能 力 的 WSN， 对 低 功率 监听 (LPL) 进行 评估 ， 因 为 人 们 希望 长 期 部 署 
的 应 用 在 大 部 分 时 间 处 于 休眠 状态 ， 与 通信 或 多 媒体 网 络 不 同 ，LPL 在 它们 的 PSM 
中 应 发 挥 重 要 的 作用 。 其 主要 目的 不 是 使 得 发 送 过 程 简单 化 ， 而 是 降低 监听 成 本 。 另 
一 方面 的 原因 是 发 送 功率 在 大 多 数 平台 上 是 不 断 变 化 的 ， 而 监听 功率 损耗 在 大 部 分 时 
间 上 几乎 固定 不 变 。 总 之 LPL 是 一 个 极其 重要 的 PSM 部 分 ， 用 于 比较 基于 仿真 、 基 
于 测量 、 分 析 和 具有 注释 的 混合 功率 分 析 模 型 的 质量 。 ü 
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图 11.1 a) ~h) 基于 仿真 的 方法 〈Avrora 功率 分 布 ，11. 1a; 功率 状态 ，11. 1c; 
LPL 峰值 11. Le) 可 以 提供 较 好 的 估计 ， 就 硬件 模型 和 定时 精度 而 言 可 以 认为 是 不 同 的 问 
题 。 当 涉及 短期 无 线 电 激 活 状态 时 ， 硬 件 测 量 能 够 给 出 更 为 准确 的 结果 ， 这 可 以 从 功率 分 
布 和 状态 开关 图 中 看 出 ，11. 1g; 完整 的 无 线 电 激活 过 程 ，11. 1b; 中 断 的 第 一 个 峰值 ， 
11. 1d; 第 二 个 峰值 包括 完全 的 无 线 电 激活 ，11. 1f; 测量 一 个 完整 的 LPL 周期 为 255ms， 
11. 1h 
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K 11.1 a) ~h) 基于 仿真 的 方法 (Avrora 功率 分 布 ，11. la; 功率 状态 , 11. 1c; 
LPL 峰值 11. 1e) 可 以 提供 较 好 的 估计 ， 就 硬件 模型 和 定时 精度 而 言 可 以 认为 是 不 同 的 问 
题 。 当 涉及 短期 无 线 电 激 活 状 态 时 ， 硬 件 测量 能 够 给 出 更 为 准确 的 结果 ， 这 可 以 从 功率 分 
布 和 状态 开关 图 中 看 出 ，11. 1g; 完整 的 无 线 电 激活 过 程 ，11. 1b; 中 断 的 第 一 个 峰值 ， 
11. 1d; 第 二 个 峰值 包括 完全 的 无 线 电 激活 ，11. 1f; 测量 一 个 完整 的 LPL 周期 为 255ms， 
11. lh ( 续 ) 


表 11.1 基于 测量 方法 的 功率 分 布 与 那些 使 用 标准 PSM 从 仿真 中 收集 的 数据 进行 比较 
的 主要 结果 。LPL 使 用 具有 1/4s 的 休眠 时 间 间 隔 


轨迹 类 型 平均 功率 /mW 能 量 /by 
NI 第 一 峰值 2. 3322 11. 680 
NI 第 二 峰值 . 67.720 





NI 两 个 峰值 2. 6162 32. 0100 83. 746 
NI 完整 周期 0.4678 255. 0100 119. 286 
aa a T 
Sim 第 二 峰值 17. 9000 52. 600 
Sim 两 个 峰值 10. 2000 288. 100 


Sim 完整 周期 2 252. 1088 2372. 400 
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测试 应 用 每 4s 唤醒 一 次 ， 其 中 LPL 用 于 检查 输入 传输 。 在 前 两 个 激活 期 间 ， 
需要 估计 本 底 噪 声 ， 因 此 无 线 电 不 断 进 行 监听 。 图 11. le 显示 了 仿真 的 精确 分 析 
状态 开关 ， 而 它们 相应 的 硬件 测量 状态 开关 如 图 11. 1g 所 示 。Tiny0S2. 1 的 错误 
行为 得 到 纠正 。 最 新 的 实现 方法 保持 串 行 外 设 接口 (SPI) 总 线 处 于 激活 状态 ， 
同时 关闭 LPL 的 无 线 电 。 这 样 可 以 防止 CPU 进入 休眠 状 态 。 

硬件 模型 问题 一 这 是 单独 使 用 基于 仿真 方法 的 第 一 个 大 问题 : 错误 的 机 器 或 
人 硬件 模型 。 虽 然 这 两 个 测试 以 完全 相同 的 (SPI -校正 LPL) 可 执行 的 二 进 制 运 
行 ， 但 事实 上 Avrora 不 能 准确 地 分 析 功 率 损耗 ， 因 为 SPI 活动 超出 了 其 范围 。 虽 
然 这 种 功率 损耗 的 过 度 估计 可 以 通过 减 去 约 10mW 的 平均 功 耗 来 纠正 ,但 它 使 
得 功率 分 析 过 程 更 容易 出 错 。 一 种 可 能 的 解决 方案 是 使 用 由 Tospie2 支持 的 方法 : 
使 用 基于 仿真 方法 进行 设计 空间 探索 并 用 精确 的 测量 来 验证 重要 的 结果 。 

仿真 时 间 的 有 限 分 辩 率 一 第 二 个 问题 与 定时 有 关 。 虽 然 硬 件 测量 需要 考虑 香 
农 定理 ， 但 仿真 环境 也 应 考虑 采样 速率 的 问题 。 在 Tospie2 中 使 用 稍微 扩展 的 
Avrora， 它 在 原本 闲置 的 双核 处 理 器 上 花费 1h， 以 便 在 100 Ks 处 仿真 10s 的 LPL 
测试 ， 以 达到 与 硬件 测量 装置 相同 的 采样 速率 。 为 了 在 本 章 获 得 更 加 令 人 接受 的 
性 能 仿真 分 布 ， 使 用 20 kS， 将 图 11. Le 和 图 11. 1f 进行 比较 以 显示 仿真 的 准确 
性 。 然 而 可 实现 的 精度 并 不 足以 准确 地 分 析 低 功率 网 络 优化 的 测量 措施 。 

分 析 LPL 无 线 电 激活 一 图 11. 1b 显示 了 LPL 激活 的 过 程 。 它 包括 了 两 个 定 
时 器 中 断 和 无 线 电 激活 ， 具 有 的 状态 为 “ 断 电 ”“ 唱 体 激 活 ”“ 蝇 体 偏 置 激活 ” 
“晶体 偏 置 同步 ”以 及 “接收 ”"， 而 “接收 ”状态 表示 的 是 RSSI (接收 信和 号 长 度 
指示 器 ) 测量 。 表 11. 1 告诉 人 们 ,仿真 结果 精确 度 还 远 远 不 足以 跟踪 计时 器 事 
件 的 功率 损耗 。 由 于 机 器 模型 的 影响 (在 图 11. 1b 中 ,时间 间隔 为 :=14.53 ~ 
14. 55s) ， 无 法 容易 地 比较 两 个 计时 器 中 断 之 间 的 时 间 间 隔 。 因 此 将 讨论 集中 在 
第 二 个 计时 器 中 断 和 无 线 电 激活 阶段 ， 如 图 11. le 和 图 11. 1f 所 示 的 仿真 和 测 
量 。 表 11. 1 中 它们 的 估计 值 (第 二 个 峰值 ) 显示 定时 和 功率 值 不 断 发 生变 化 ， 
导致 仿真 结果 具有 大 于 22% 的 误差 。 

LPL 的 平均 功率 损耗 一 本 书 认为 ， 单 独 设置 LPL (没有 输入 的 消息 ) 已 经 
占据 总 能 量 需 求 的 70% 以 上 ， 超 过 22% 的 误差 是 不 能 接受 的 。 从 功率 分 析 角 度 
来 看 ， 使 用 这 种 方法 在 开发 新 协议 时 对 功率 优化 能 力 进行 性 能 分 析 是 无 益 的 。 虽 
然 仿真 环境 对 表征 方法 而 言 是 非常 重要 的 工具 ， 但 是 还 需要 其 他 方法 ， 例 如 测 
量 、 分 析 措 施 或 混合 方法 。 如 果 没 有 接收 到 信息 ， 在 整个 LPL 阶段 应 基于 平均 
功率 损耗 来 进一步 计算 所 需 的 能 量 ， 大 约 测量 得 该 能 量 为 Pipi period =468uW。 

平均 收发 器 功率 损耗 一 发 送 单个 消息 所 需 的 能 量 预算 取决 于 前 同步 码 长 度 、 
消息 与 其 本 身 的 有 效 载 荷 所 需 的 发 送 时 间 以 及 发 送 功 率 。 为 了 实际 确定 消息 是 否 
被 另 一 方 接收 ， 还 必须 考虑 它们 的 天 线 模型 、 信 道 模型 以 及 MAC 因素 。 因 此 在 
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这 里 不 再 评估 功率 分 析 仿 真 环境 的 精度 ， 因 为 对 于 实际 的 任何 应 用 而 言 ， 人 们 可 
能 会 发 现 一 个 设置 会 产生 整体 所 需 能 量 的 准确 值 ， 但 只 有 仿真 : 在 特定 的 应 用 中 
已 调整 的 设置 可 能 在 另外 的 应 用 中 会 彻底 失败 。 需 要 注意 的 是 ， 这 超出 了 本 章 的 
范围 ， 并 且 提 醒 读者 ， 虽 然 可 以 预料 到 仿真 的 功率 损耗 存在 着 显著 误差 ， 但 是 不 
能 确定 该 误差 到 底 是 什么 。 几 种 仿真 条 件 ， 特 别 是 水 、 人 类 以 及 粮食 作物 可 能 让 
准确 的 离线 误差 分 析 在 真实 的 部 署 环境 失效 。 作 者 认为 值得 将 时 间 花 费 在 为 部 署 
环境 (特别 是 微 尘 位 置 、 温 度 依赖 性 、 激 活 以 及 重 置 策略 ) 建立 设计 规则 和 最 
佳 的 实践 指南 上 。 尽 管 如 此 ， 人 们 认为 最 好 还 是 使 用 最 大 传输 功率 和 简单 的 开 覃 
网 络 设计 ， 即 使 在 最 坏 的 情况 下 也 能 对 功率 损耗 进行 离线 分 析 ， 而 覆盖 效率 和 不 
确定 性 以 及 基于 同步 的 MAC 协议 可 能 具有 更 少 的 能 量 需 求 。 长 期 运行 的 低 功率 
舱 入 式 系统 的 特点 在 它们 的 设计 过 程 中 强加 了 错误 感知 和 确定 性 驱动 方法 的 需 
求 。 因 此 在 这 里 不 予 考虑 这 些 无 法 确定 的 方法 ， 尽 管 它 们 可 能 会 节省 能 量 。 

最 坏 情 况 分 析 是 基于 测量 功率 损耗 分 析 的 结果 。 虽 然 微 尘 与 微 尘 之 间 存 在 着 
显著 的 变化 ， 但 当 微 尘 发 送 时 ,假设 有 效 的 功率 损耗 大 约 为 65mW。 如 果 发 射 功 
率 保持 恒定 ， 则 在 传输 过 程 中 实际 的 平均 功率 损耗 会 不 断 变化 。 为 了 测量 上 述 
LPL 实验 的 前 同步 码 长 度 ， 还 假设 消息 传输 需要 260ms， 直 到 电源 状态 再 次 改变 
为 止 。 因 此 一 次 传输 所 需 的 平均 功率 为 16. 900mJ。 微 尘 监听 输入 的 消息 ， 经 测 
量 微 尘 消耗 的 能 量 大 约 是 7.575mJ， 这 是 平均 发 送 过 程 中 的 第 22309 部 分 。 根 据 
发 送 器 开始 发 送 前 同步 码 和 接收 器 采样 RSSI 的 时 间 偏 移 ， 接 收 器 收 到 一 条 消息 
时 所 需 的 能 量 可 能 在 0. 119 ~ 15. 032mJ 变化 ， 大 于 7. 575m 的 预期 能 量 值 。 因 此 
作者 建议 引入 一 个 随机 变量 并 针对 所 需 能 量 的 上 限 和 下 限 进行 网 络 评估 。 这 可 能 
为 调整 网 络 机 制 ， 特 别 是 微 侍 同步 来 获得 能 量 指明 了 方向 。 

选择 合适 的 前 同步 码 长 度 一 根据 网 络 部 署 的 密集 程度 ， 对 整体 网 络 节能 进行 
优化 时 ， 不同 的 LPL 前 同步 码 长 度 可 能 是 最 优 的 。 假 设 能 量 感知 或 能 量 管理 协 
议 是 有 效 的 ， 其 中 微 尘 可 以 相应 地 平衡 它们 的 能 量 或 它们 的 工作 量 。 

比较 两 种 情况 ， 并 说 明 具 有 完全 邻接 矩阵 的 九 节 点 网 络 之 间 的 权衡 ， 如 图 
11.2 所 示 : 8 个 微 侍 上 传 它们 的 数据 到 如 图 11. 2a 所 示 的 根 节 点 或 复 头 ， 另 一 个 
微 尘 下 载 信息 到 图 11. 2b 的 网 络 (如 网 络 控制 ) 。 平 面 图 假设 RiverMote 的 DLC 
能 量 预 算 ， 并 进一步 假设 负载 均衡 或 能 量 管理 是 可 用 的 ， 这 样 可 以 对 整个 网 络 的 
能 量 预算 进行 建 模 而 不 是 单个 微 尘 的 能 量 。 使 用 同样 的 方式 对 单个 微 尘 的 能 量 预 
算 进 行 建 模 ， 但 所 建立 的 模型 仅 能 够 提供 少量 的 知识 而 这 将 使 目前 的 讨论 复杂 
化 。 建 模 结果 表明 ， 网 络 连接 或 密度 会 严重 影响 能 量 模型 。 图 11. 2c 更 详细 地 显 
示 了 最 坏 情 况 下 MAC 同步 的 不 同 网 络 设置 和 图 11. 1 中 最 大 的 仿真 误差 分 析 。 可 
以 看 出 ，LPL 前 同步 码 长 度 的 选择 可 能 受到 扩展 性 、 实 时 或 者 信道 容量 的 限制 ， 
如 果 选 择 较 短 的 LPL 阶段 则 会 影响 所 需 的 整体 网 络 能 量 。 当 使 用 小 的 前 同步 码 
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c) 
图 11.2 能 量 预算 和 9 个 节点 网 络 的 需求 ， 其 中 所 有 的 微 尘 位 于 彼此 的 通信 
范围 内 。 与 可 用 的 能 量 预算 相 比 ， 在 不 同 的 LPL 设置 、 传 输 速 率 、MAC 同步 、 建 模 误差 
以 及 发 送 者 的 数量 情况 下 显示 不 同 的 结果 
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时 ， 网 络 消耗 超过 50% 的 能 量 ; 例如 在 图 11.2b 中 Sms 和 255ms 的 LPL 周期 所 
需 的 低 佑 、 预 期 以 及 高 舍 的 能 量 分 别 是 10100) 而 不 是 2500J; 是 13310) 而 不 是 
23940J; 是 28570J 而 不 是 42620J。 最 大 持续 数据 传输 速率 随 着 可 用 能 量 而 线性 
增加 ; LPL 周期 的 0 ~50% 用 于 发 送 数 据 。 在 9 个 微 尘 中 有 8 个 微 尘 用 于 发 送 数 
据 ( 见 图 11.2a)， 对 于 1686 J 的 可 用 能 量 ， 最 大 持续 数据 速率 是 2% (高 估 ) ~ 
5% (低估 )。 

CPU、 传 感 器 和 数据 记录 的 能 量 需 求 一 图 11. 3 显示 了 Mica2 微 尘 上 光 传 感 
器 的 采样 过 程 。 从 图 中 可 以 看 出 读 取 TinyOS2 传感器 所 需 的 时 间 间 隔 为 9ms， 而 
ADC 上 实际 转换 值 只 需 260ks。ADC 被 赋予 的 时 间 间 隔 较 长 ， 其 目的 是 让 时 间 
值 固 定 下 来 。 在 初始 化 阶段 ， 当 CPU 处 于 活跃 状态 时 ， 预 期 的 最 大 功率 损耗 约 


为 48mW。 必 须 将 时 间 测 量 考虑 在 内 ,包括 具有 硬件 抽象 的 软件 以 及 访问 次 数 。 
功率 分 布 : 传感器 1 
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ADC_NR 
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图 11.3 在 具有 Mica2 微 尘 的 MTS300 传感器 板 上 光 传 感 器 的 读 取 - 完成 读 取 


图 11. 4 显示 了 硬件 测量 装置 的 功率 分 布 ， 这 与 之 前 在 图 11. 1 中 无 线 电 测量 
相似 。 其 余 的 图 是 指 实际 操作 传感器 的 第 二 个 峰值 ， 它 由 图 11. 3 单独 显示 。 最 
后 图 11.5 显示 了 校正 后 的 测量 结果 。 将 所 测量 的 结果 总 结 在 表 11. 2 中 ， 事 实证 
明 ， 对 传感器 采样 所 消耗 的 能 量 (43pJ) 与 LPL 传 感 信道 消耗 的 能 量 (83bJ) 
相似 。 这 里 指出 ， 对 传感器 读数 的 功率 损耗 建 模 是 非常 困难 的 ， 实 际 上 更 难以 给 
出 仿真 环境 的 准确 估计 。 在 这 里 介绍 这 部 分 内 容 是 因为 当前 的 文献 缺乏 示范 性 传 
感 器 的 详细 比较 。 其 他 平台 和 传感器 可 能 会 以 其 他 方式 运行 ， 但 这 里 给 出 的 例子 
完全 呈现 了 准确 建 模 、 定 量 讨论 和 估计 WSN 优化 措施 所 需 的 方法 。 对 于 同一 平 
4, 在 Glatz, Steger 和 Weiss] 的 研究 中 可 以 找到 其 他 精确 的 传感器 和 驱动 器 配 
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置 ， 其 中 将 它们 放置 在 被 优化 的 背景 下 以 满足 低 成 本 和 精确 测 距 方案 的 要 求 。 
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图 11.4 为 表征 与 处 理 器 的 ADC 直接 相连 的 读 取 传 感 器 的 功率 损耗 ， 
a 图 显示 了 Tospie2 在 一 个 完整 的 20s 和 100kS 的 测量 结果 。 这 是 一 个 
显示 运行 硬件 测量 时 出 现 问 题 的 示例 
a) 传感器 功率 分 布 b) 传感器 读数 周期 c) 传感器 一 两 个 峰值 d) 传感器 一 第 一 峰值 


表 11.2 与 ADC 直 连 的 传感器 的 功率 分 布 关 键 值 。 每 秒 对 该 传感器 进行 采样 
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26. 0555 
116. 0400 
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现 有 的 其 他 传感器 比 那些 与 ADC 直 连 而 没有 特殊 控制 电路 的 采样 传感器 需要 更 
多 的 时 间 和 功率 。 例 如 在 MTS300 传感器 板 的 加 速 计数 据 表 中 ， 可 以 看 到 设置 时 间 为 
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图 11.5 校正 后 的 传感器 功率 分 布 
a) 传感器 功率 分 布 b) 传感器 周期 c) 传感器 一 两 个 峰值 
d) 传感器 一 第 一 个 峰值 e) 传感器 一 第 二 个 峰值 


16. Sms。 当 模块 工作 时 ，Tiny0S 设置 自己 的 休眠 时 间 为 17ms。 接 下 来 ， 根 据 服务 质 
量 〈QoS) ， 现 有 的 模块 要 求 决定 组 件 采 用 多 长 时 间 以 及 何 种 方法 发 现 最 佳 的 功率 损 
耗 以 进行 QoS 权衡 。Glatz、Steger 和 Weiss’) 给 出 了 有 关 功率 感知 方面 的 概述 ， 并 提 
出 了 使 用 MTS300 发 声 器 和 送 话 器 实施 定位 时 如 何 对 它们 进行 优化 。 
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11.4.2 可 变 电 池 电 压 的 影响 : 从 功率 状态 模型 到 阻抗 模型 


不 幸 的 是 ， 单 独 的 PSM 不 足以 描述 WSN 微 尘 的 能 量 预算 。 当 处 理 PSM 时 必 
须 考虑 来 自 测 量 、 仿 真 以 及 建 模 的 误差 ， 当 涉及 不 同 电源 电压 时 应 重新 考虑 
PSM 的 概念 9]。 图 11. 6 显示 了 每 隔 30min 进行 的 实验 。 两 个 金 霸王 + 电池 组 成 
的 电池 组 的 电量 被 不 断 地 消耗 。 图 11.6 绘制 了 归 一 化 的 平均 功率 、 电 流 和 电压 
值 ， 这 些 值 超过 了 第 一 个 实验 的 结果 。 在 6h 里 , 平均 功率 损耗 下 降 超过 8% 。 
这 种 下 降 趋 势 持续 到 电压 无 法 运行 系统 组 件 为 止 。Mica2 微 尘 的 不 同 组 件 一 处 理 
器 、 无 线 电 、LED 、 传 感 器 一 分 析 在 不 同 的 电压 水 平 条 件 下 它们 的 功率 损耗 和 功 
能 。 转 换 电 路 允许 将 这 些 组 件 降 低 至 小 于 其 指定 电压 范围 的 电池 电压 水 平 。 图 
11.7 显示 了 与 图 11.6 中 相同 应 用 的 分 析 结 果 。 这 次 的 实验 室 电源 用 于 微 尘 供 
电 。 虽 然 未 对 组 件 功 能 进行 完整 的 测试 ， 但 无 线 电 通信 仍然 在 小 型 的 实验 室 装置 
上 工作 。 最 后 可 以 得 出 结论 : 如 果 不 考虑 在 不 同 电源 电压 上 的 变化 ，PSM 的 误 
差 可 以 很 容易 地 超过 在 测量 、 仿 真 以 及 建 模 过 程 中 产生 的 误差 。 





实验 [1] 
图 11.6 在 电池 组 供电 的 不 同 电 压 下 分 析 Tiny0S2 的 RadioCount2Leds 应 用 


11.4.3 电池 建 模 概念 


N 


为 了 在 Tospie2 中 Avrora 的 功率 分 析 中 实现 电池 感知 ， 在 SimScape 的 Matlab® 
中 实施 了 扩展 的 标准 ECD 模型 ， 并 且 已 经 对 这 些 模 型 进行 了 大 量 的 硬件 测量 。 
图 11.8 显示 了 金 霸王 + 电池 组 的 整体 性 能 。Mica2 微 侍 作为 负载 使 用 。 修 改 后 的 
RadioCount2Leds 应 用 与 LPL 以 及 50% 的 应 用 DC 一 起 运行 。 图 11. 9 描述 了 主要 
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一 一 一 电压 1/(2939.068 mV) 
一 一 一 - 电流 1/(19.6632 mA) 
功率 1/(57.7847 mW) 
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图 11.7 在 实验 室 电 源 的 不 同 电压 下 分 析 TinyOS2 的 RadioCount2Leds 应 用 
时 间 LPLN 





0 0.5 1 LS 2 2:9 3 3.5 4 
实验 /min x 104 
图 11.8 在 25 天 和 两 个 弛 豫 效 应 周期 之 间 的 电池 性 能 分 析 

建 模 概念 的 核心 部 分 。 子 组 件 如 图 11. 10 所 示 。 其 思想 是 建立 不 同 复杂 度 的 Sim- 
Scape 模型 。 这 些 电池 和 负载 模型 可 以 与 如 图 11. 8 所 示 的 测量 进行 比较 。 负 载 可 
以 用 阻抗 值 进行 表示 ， 电 池 可 以 由 部 分 可 充电 电容 器 表示 。 它 们 的 电容 值 和 相关 
的 电阻 值 应 通过 合适 的 梯度 方法 来 计算 ， 以 获得 正确 的 时 间 常 数 。 当 仿真 开始 
时 ， 高 阶 电容 器 重新 充电 而 低 阶 电容 器 不 包含 任何 电荷 ， 类 似 于 与 主 电 容 和 微 尘 
串联 。 微 尘 的 建 模 参数 可 以 通过 硬件 测量 进行 分 析 。 并 联 的 一 阶 电容 器 主要 负责 
长 期 的 放电 速率 和 弛 豫 效 应 。 二 阶 电容 器 可 以 方便 地 用 于 具有 不 同时 间 常 数 的 短 
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期 偏差 建 模 。 











11. 10 电池 模型 和 负载 模型 的 内 部 零件 
所 有 微 侍 的 状态 都 是 由 分 析 系 统 自 动 获取 的 。 这 些 状态 包括 处 理 器 状态 、 
LED 状态 以 及 无 线 电 激活 状态 精确 的 定时 测量 。 图 11. 11 给 出 了 一 个 示例 。 跟 踪 
哪个 组 件 负责 负载 变化 的 能 力 对 于 建立 准确 的 阻抗 模型 至 关 重要 。 这 也 揭示 了 为 
什么 PSM 不 能 像 阻抗 模型 一 样 正确 表达 的 原因 。 图 11. 11 所 示 的 功率 损耗 曲线 
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代表 着 这 里 使 用 的 测试 应 用 。 修 改 的 TinyOS2 5 50% 的 DC 一 起 使 用 。LPL 在 所 
有 时 间 里 一 直 处 于 激活 状态 。 在 一 半 时 间 里 ，LED 开启 并 发 送 一 条 消息 。 
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图 11.11 为 跟踪 功率 状态 和 产生 的 负载 ， 详 细 的 测量 单元 的 输出 


11.4.3.1 能 量 预算 设计 的 阻抗 模型 
图 11. 12 显示 了 处 理 器 阻抗 值 和 LED 功率 状态 与 电源 电压 的 直接 相关 性 。 
功率 密集 型 发 送 过 程 的 阻抗 在 25 天 内 保持 不 变 。 
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归 一 化 阻抗 (1)LPL 和 (2)CPU+LED+LPL 


T 











3.24 3.26 3.28 3.3 3.32 3.34 3.36 3.38 34 3.42 


时 间 /ms x10 


归 一 化 阻抗 (1)LPL 和 (2)CPU+LED+LPL 








28 2.82 2.84 2.86 2.88 29 2.92 2.94 2.96 2.98 


时 间 /ms x 105 


图 11.12 在 25 天 电池 性 能 测量 开始 和 结束 时 显示 了 归 一 化 电阻 值 。 从 图 中 可 以 
清楚 地 看 出 ，LED 和 处 理 器 的 归 一 化 阻抗 计算 值 随 着 电源 电压 而 变化 ， 
而 CClk 的 相应 值 保持 不 变 


11.4.4 收集 建 模 概念 


EHS 的 最 佳 概念 是 由 其 效率 、 断 电 可 持续 性 (BOS) [以 及 必须 满足 的 电 
压 、 电 流 和 能 量 阔 值 来 描述 的 。 针 对 BoS 感知 系统 设计 ， 应 考虑 Claw 等 人 [4] 
给 出 的 RiverMote 平台 基础 知识 的 详细 描述 。 

BOS 特性 取决 于 DLC 泄漏 和 EHS 组 件 的 效率 。 特 别 是 ， 应 考虑 能 量 存储 结 
构 平 衡 机 制 的 性 能 以 防止 系统 被 物理 损坏 。 图 11. 13 显示 了 平衡 电流 评估 的 结 
Ro 平衡 电流 限制 了 系统 的 最 大 充电 电流 。 为 了 启动 具有 空 DLC 的 充电 过 程 ， 
平均 充电 电流 应 不 超过 200mA。 然 而 该 值 是 完全 充电 过 程 的 极限 ， 同 时 假设 
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DLC 具有 0.2V 的 相当 高 的 电压 差 。 这 样 就 可 以 对 来 自 EHD 的 最 大 电流 进行 
建 模 。 


平衡 电流 /mA 


有 m- 固定 电压 2V 
-| -一 -- 固定 电压 25 V 





-0.2 -015 -0.1 -0.05 0 005 01 015 0.2 
电压 差 /V 


图 11.13 平衡 电流 的 测量 取决 于 DLC 的 电压 差 


虽然 仔细 地 评估 了 DLC 泄漏 和 平衡 电路 ， 但 结果 不 能 被 直接 映射 成 River- 
Mote 的 整体 泄漏 和 BOS 的 完整 描述 。 因 此 在 附加 的 太阳 电池 充电 过 程 之 后 ， 对 
系统 的 整体 泄漏 和 BOS 进行 估计 。RiverMote2 由 太阳 电池 充电 至 4. 40V, River- 
Mote3 充电 至 3. 55SV。 假 设 在 苛刻 的 条 件 下 ， 在 无 稳定 的 DLC 充电 过 程 之 后 立即 
开始 系统 泄漏 测量 。 图 11. 14 显示 了 整体 EHS 性 能 的 结果 ， 包 括 DLC 泄漏 、 
EHS 泄漏 以 及 电路 效率 。 在 这 两 种 情况 下 ，EHS 与 几 天 的 BOS 表现 良好 。 在 关 
机 电压 处 ，EHS 完全 切断 了 来 自 EHS 本 身 的 消耗 。 

图 11. 14 仅仅 显示 了 两 个 测试 的 结果 ， 而 图 11. 15 描绘 了 平台 的 完整 BOS 
特性 曲线 。 该 图 仍然 是 基于 苛刻 的 条 件 下 测量 的 结果 ， 并 在 充电 过 程 之 后 立刻 
启动 停电 实验 。 绘 制 的 实验 的 结果 也 可 以 作为 参考 。 从 图 中 可 以 看 出 BOS 
为 系统 完全 充电 的 时 间 可 长 达 3 周 。 如 果 系 统 能 够 知道 临近 停电 的 时 间 ， 降 
低 负载 以 稳定 DLC 并 延长 BOS 的 充电 时 间 。 关 于 RiverMote 持续 停电 的 时 间 
的 本 地 信息 可 以 通过 局 部 评估 特性 曲线 生成 函数 来 计算 。 所 需 的 能 量 用 于 在 
线 确定 BOS 和 发 送 错误 信息 ， 但 这 些 能 量 可 能 在 总 能 量 预算 中 是 微不足道 
的 或 者 可 以 忽略 不 计 。 
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RiverMote EHS 泄漏 性 能 


x RiverMote2 性 能 
十 RiverMote3 性 能 
' 


cn N 
v v 
= * 
© 3 
三 = 
办 内 
O Q 
a a 





时 间 / 天 
图 11.14 在 完全 停电 阶段 系统 电压 随 着 时 间 的 变化 示意 图 


RiverMote BOS 一 特性 曲线 


x BOS RiverMote2 
+ BOS RiverMote3 





0 2 4 6 8 10 2 14 16 18 20 22 
时 间 / 天 
11. 15 RiverMote 平台 BOS 特性 
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11.5 实现 


为 了 能 够 在 ECD 中 局 部 地 建立 预先 充电 的 电容 器 模型 ,已 经 用 电容 器 替 
换 了 模型 中 的 并 联 电容 器 ,并 加 入 一 个 电压 源 使 得 该 模型 适用 于 拉 普 拉 斯 
变换 。 

图 11. 16 描述 了 一 个 可 行 的 实施 选项 ， 用 于 实验 中 已 经 分 析 的 电池 性 能 轨迹 
的 近似 表示 。 为 了 获得 不 同 领域 中 模型 的 解析 表达 式 ， 如 图 11.9 所 示 ， 需 要 建 
立 每 个 网 格 和 每 个 节点 的 电流 方程 和 电压 方程 。 式 (11.1) ~ 式 (11.11) 显示 
了 获得 结果 的 过 程 。 





| VepL1(0) | Veap(0) Vepus (0) 


11.16 电池 模型 的 电路 


11.5.1 模型 方程 的 分 析 推 导 


节点 1 的 基 尔 霍 夫 电流 定律 : 
Tcc(i) - Icap(t) - Icp (t) - Icpu (t) = 0 (11:1) 

网 格 I 的 基 和 尔 霍 夫 电 压 定律 : 
Vepu1(0) - Veap(O) + Vcap(t) - Vapur(t) - Veru: (t) = 0 (11.2) 

网 格 工 的 基 尔 霍 夫 电 压 定律 : 
Veap(O) - Vepr1(0) + Verri (t) + Vreni (£) ~ Veap(t) =0 (11.3) 
这 些 方程 可 以 借助 拉 普 拉 斯 变换 直接 进行 转换 ， 并 通过 欧姆 定律 减少 未 知 量 

的 个 数 。 

节点 1 的 基 尔 霍 夫 电流 定律 : 

fcc(s) - Tcap(s) - Icpu (s) - Iceul(s) = 0 (11.4) 
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网 格 工 的 基 尔 霍 夫 电压 定律 : 
Veru: (0) Veap(0) 
S 


S 





+ Vear (s) — Icpui (s) * Revi - Vepur (s) = 0 (11.5) 


网 格 工 的 基 尔 霍 夫 电压 定律 : 


cart?) z + Veri (s) + Tcp (s) * Rp — Veap(s) =0 (11.6) 
现在 可 以 使 用 拉 普 拉 斯 变换 将 电容 器 的 电流 -电压 关系 进行 转换 从 而 进一步 


简化 网 格 方程 。 











网 格 工 的 基 尔 霍 夫 电 压 定律 : 
Vcpu1(0) Veap(0) Tcap(s) 1 s 
z a * Capes icons) Rou eo a =0 (11.7) 
网 格 I 的 基 尔 霍 夫 电压 定律 
FcAp(0) Terra(0) Tear (s) 
a tol) (Rep gee 28 LBD 


借助 式 (11.4), R (11.7) 、 式 (11.8) 以 及 欧姆 定律 ， 进 而 推导 出 Yec 的 
解决 方案 ， 它 只 取决 于 Rsiu : 
Vec(s) = f(Rsin(s),s) (11.9) 
拉 普 拉 斯 模型 的 最 终 解 决 方案 为 


Cpr Vear (0) 
Cpr Cru 
Coan (Cou Ranni) (CE Raa) + CoG Raa +!) 
Cour Veap (0) 
Cry Cou 
Cars (Cpu Reus) oars Rpris+1) s Ceap (Coy Rpuisn) ) 
_ Cour Vepu (0) 
Cru Cpu 
Cean (Cru Reuss) ( 7G Raa) * Carr Raa) +!) 
£ Cour Vcpu1 (0) 


Cou Cour 
c Gog Rita |) soe ee tl 
cars (Cpu: Rpurs+ ) aae Rptis+1) ~ Ceap (Cpu Reuss) ) 


Voc(s) = Rsim (s) 








+ 


B a R ai Sd — Rsn (s)) 
s C Cou A Cour 
So Ceap (Cpu Revises) Ceap (Cpu Rpuisn) 
(11.10) 
在 拉 普 拉 斯 逆 变 换 的 帮助 下 ， 能 够 得 出 Vcc 的 解决 方案 : 
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Voe(t) = L (Veels) ) (11.11) 
使 用 相同 的 方式 计算 Vcpul 和 Tcer 以 实现 该 模型 的 完全 求解 。 为 了 以 解析 形 
式 求解 系统 的 微分 方程 组 ， 可 以 使 用 允许 提供 代码 输出 的 数学 方法 。 这 个 输出 的 
后 处 理 bash 脚本 导致 C 代码 编程 、 为 运行 该 模型 建立 免费 许可 证 可 执行 的 环境 ， 
这 种 环境 自动 包含 了 C 代码 。 
虽然 设置 所 有 的 方程 并 使 用 数学 方法 进行 解析 ， 然 后 用 C - 代码 实施 根 - 解 
析 程 序 是 一 项 非常 繁琐 的 任务 ， 但 是 如 果 可 以 创建 任意 数量 的 免费 许可 证 实例 ， 
在 模型 参数 上 执行 梯度 下 降 ， 从 而 优化 所 测量 的 数据 痕迹 的 需求 ， 则 这 项 任务 是 
值得 的 。 


11.6 电池 感知 仿真 的 应 用 到 负载 均衡 


首先 ， 从 仿真 结果 和 电池 模型 的 ECD 设置 来 看 ， 它 们 有 效 地 捕获 了 测量 结 
果 的 特性 。 在 给 定 的 DC 阶段 和 平均 放电 速率 条 件 下 ， 电 池 模 型 符合 具有 Mica2 
负载 的 电池 性 能 ， 用 于 仿真 程序 的 电池 模型 表明 其 具有 相同 的 基本 DC 和 放电 
特性 。 


11.6.1 使 用 梯度 下 降 调整 电池 模型 


最 佳 的 模型 误差 可 以 通过 模型 映射 到 设计 流程 的 所 有 阶段 来 实现 ， 如 图 
11.17 所 示 ， 其 中 包括 模型 参数 的 设置 。 梯 度 下 降 方法 试图 优化 多 峰值 仿真 曲线 
的 RMSE ( 方 均 根 误差 ) ， 该 仿真 曲线 包含 应 用 级 DC 效应 以 及 与 平均 测量 曲线 
(参考 性 能 ) 比较 的 结果 。 


11.6.2 WSN 项 目的 评估 


WSN 的 目标 通常 包括 均匀 地 消耗 微 侍 能 量 库 使 其 寿命 最 大 化 。 这 样 做 的 标 
准 方 法 是 均匀 地 平衡 负载 以 完成 在 整个 网 络 或 集群 中 微 尘 之 间 给 定 的 终端 -用 户 
性 能 的 任务 。 考 虑 到 电池 的 影响 ， 如 果 负 载 均衡 机 制 仍然 按照 预期 均匀 地 消耗 能 
源 库 以 此 使 得 网 络 寿命 最 大 化 ， 则 这 个 问题 必须 得 以 解决 。 

工作 负载 的 TinyOS 实现 示例 是 由 Glatz 等 人 “$1 提出 的 基于 代理 的 多 应 用 中 
间 件 MAMA， 其 中 工作 负载 用 于 平衡 WSN 的 中 间 件 。 图 11. 18 和 图 11. 19 显示 
T MAMA 如 何 通过 使 用 虚拟 组 织 (VO) 概念 同时 处 理 几 种 应 用 ， 其 中 代理 在 
TinyOS 协议 栈 中 实现 。 事 实证 明 ， 负 载 均衡 和 最 先进 的 功率 分 析 仿 真 并 不 是 问 
题 的 最 有 效 的 解决 方案 ， 这 些 问 题 包括 代理 应 当 如 何 分 组 以 及 它们 在 微 侍 之 间 如 
何 进 行 迁移 。 针 对 能 量 感知 仿真 ， 通 过 将 Avrora 扩展 和 接口 施加 到 上 述 建 模 工 
具 中 ， 对 正在 进行 的 能 量 存储 感知 仿真 项 目 进行 采样 评估 ， 将 这 个 评估 示例 与 简 
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仿真 轨迹 的 设置 


C-parllol = 1068.0722 
R-parllol = 374.1089 
C-parlup1 = 9980.0100 
R-parlup1 = 28.1867 
C-serlup1 = 1265.6949 
R-serlupl = 10.4954 


一 一 参考 性 能 





“0 5 10 15 20 25 
时 间 / 天 


11.17 该 模型 与 测量 轨迹 近似 ， 可 以 作为 电池 组 参考 的 最 佳 性 能 


单 的 负载 均衡 例子 一 起 完成 ， 其 中 负载 均衡 例子 中 出 现 电 池 效 应 并 影响 功率 感知 
的 优化 。 





图 11.18 概述 MAMA 中 间 件 的 概念 
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PC 后 台 | 具有 占 空 比 的 功率 控制 台 
具有 高 效 的 工作 负载 均衡 的 代理 
MAMA 
网 络 功率 感知 路 由 、 
MAC 层 -B- 具 有 LPL 的 MAC 


11.19 在 MAMA 中 的 功率 管理 层 


假设 应 用 场景 是 一 个 线性 拓扑 的 (为 了 便于 讨论 ) WSN， 其 具有 负载 均衡 
功能 。 可 能 的 应 用 场景 包括 一 小 簇 微 尘 负责 监控 给 定 区 域内 每 个 集群 特定 空间 的 
采样 速率 并 且 将 结果 反馈 给 接收 器 。 图 11. 20 显示 了 每 个 节点 的 任务 ， 其 中 无 线 
电 激 活 (发 送 指令 和 反馈 的 结果 ) 用 灰色 条 块 表 示 ， 传 感 器 和 处 理 器 激活 状态 
用 黑色 条 块 表示 。 两 种 不 同类 型 的 负载 均衡 应 用 于 简化 的 nesC 程序 ， 采 样 评估 
包含 电池 模型 中 已 修改 的 Avrora。 











rog 1 2 
1.04 = 1.04 = 
1.02 1.02 
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N 
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0.96 0.96 
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80 0 
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0.98 上 | | | | 0.98 a 
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节点 4 








图 11.20 负载 均衡 机 制 的 “ 粗 粒 度 ” 分 辨 率 越 高 ， 得 到 的 平均 结果 更 好 


首先 〈progl) ， 每 100min 时 间 段 内 每 个 微 尘 将 任务 分 为 4 个 较 小 的 数据 包 。 
假设 无 线 电 消耗 50% 的 能 量 ， 另 外 50% 的 能 量 用 于 能 源 密 集 型 传感器 或 算法 ， 
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这 一 假设 对 使 用 GPS 传感器 是 合理 的 ， 因 为 它 自 带 RiverMote 或 Cyclops 照相 
机 [%] ， 这 些 设备 也 可 以 用 在 WSN 中 。 第 二 种 类 型 的 负载 均衡 (prog 2) 平均 具 
有 相同 的 负载 应 用 。 电 池 性 能 之 间 可 能 存在 的 差异 来 自 于 负载 的 不 同时 间 间 隔 以 
及 电池 的 弛 组 时 间 。 在 微 尘 之 间 应 用 相同 的 负载 均衡 ， 但 是 这 次 的 负载 被 分 成 每 
100min 时 间 段 的 单个 数据 包 ， 而 不 是 之 前 的 4 个 数据 包 。 

11.21 中 的 结果 表明 ， 每 100min 时 间 段 上 具有 单个 激活 的 策略 比 将 它 分 
成 更 大 数量 的 负载 数据 包 会 产生 更 好 的 结果 。 可 以 直观 地 解释 这 个 结果 ， 即 负载 
足够 小 以 致 处 于 激活 状态 的 微 侍 接近 线性 下 降 ， 但 如 果 为 弛 移 效 应 提供 更 多 的 时 
间 ， 则 这 种 方法 是 值得 的 〈 见 图 11.21) 。 

















prog | prog 2 
3.0395 -- 一 ai 3.0395 
2.4852 _ 2 
| | 0.143 ae 0.143 
| 0.0902 0. 
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29; T ] 24071 
. ogas- 21992 0.143 
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图 11.21 对 于 理论 上 的 4 个 微 侍 在 同一 条 线 的 网 络 ， 确 定 每 个 微 侍 的 负荷 。 源 于 
平衡 的 负荷 用 于 实现 激活 阶段 所 需 的 终端 - 用户 性 能 ， 并 且 它 也 来 自 于 远离 目 
的 微 汪 所 造成 的 多 跳 转发 


11.7 小 结 和 未 来 的 工作 


本 章 描述 了 低 功率 的 能 量 收集 无 线 艇 人 式 系 统 的 建 模 方面 以 及 能 量 预 算 仿真 
和 功率 分 析 硬 件 测量 。 引 在 研究 现 有 的 技术 和 建 模 方法 ， 同 时 提供 新 颖 的 见解 ， 
尤其 是 在 电池 和 收集 建 模 相关 的 问题 方面 。 
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对 WSN 领域 的 几 个 案例 进行 概述 。 本 章 的 范围 跨越 了 不 同 的 方面 ， 从 功率 
分 析 和 网 络 优化 的 不 同 抽象 级 到 相关 方面 。 其 主要 的 结果 是 ， 在 通常 的 指令 级 上 
显示 了 目前 最 先进 的 EHS - WSN 平台 的 BOS 建 模 ， 将 功率 分 析 仿 真 环境 扩展 成 
为 新 的 电池 效应 建 模 和 仿真 环境 。` 本 章 的 重点 是 LPL 的 细节 描述 的 精度 和 中 间 
件 级 的 网 络 优化 的 表达 。 

未 来 的 工作 将 包括 测量 装置 的 进一步 自动 化 以 分 析 能 量 存储 特性 的 测量 。 此 
外 计划 完成 一 个 先进 的 、 高 性 能 和 低 功率 多 核 的 DSP - FPGA 板 使 其 具有 自己 的 
PSM。 然 后 将 PSM 转换 为 本 章 在 WSN 中 所 描述 的 阻抗 模型 。 这 将 允许 在 板 上 实 
施 一 种 自 适应 的 电池 建 模 环境 ,平台 将 从 中 受益 。 
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第 12 章 WSN 的 能 量 损耗 


T. V. Prabhakar, R. Venkatesha Prasad, H. S. Jamadagni 和 Ignas Niemegeers 


12.1 简介 


设备 的 通信 和 计算 能 力 上 的 小 型 化 和 改进 导致 无 线 通信 设备 的 大 幅 增加 。 设 
备 数量 的 爆炸 式 增 长 随 之 而 来 的 紧迫 任务 是 为 它们 供电 ， 因 此 能 量 收集 已 成 为 一 
个 重要 方面 。 从 能 源 中 收集 能 量 ， 例 如 太阳 电池 板 、 振 动 和 热 交换 器 等 能 源 提供 
了 不 断 变化 的 瞬时 功率 。 我 们 关注 的 是 能 量 收集 做 入 式 传感器 的 性 能 ， 并 且 对 与 
应 用 相关 的 问题 进行 研究 ， 其 中 假设 该 应 用 具有 恒定 的 能 量 收集 。 从 一 个 简单 的 
环境 监测 应 用 开始 我 们 本 章 的 内 容 ， 并 在 恒定 功率 可 用 的 简单 假设 下 显示 它 的 基 
准 性 能 。 然 后 提出 专门 针对 无 线 传感器 节点 收集 能 量 的 简单 机 制 ， 根 据 输入 的 能 
量 分 布 不 断 调整 它们 的 运行 时 间 表 。 在 初始 部 分 ， 从 系统 相关 的 节点 操作 开始 ， 
并 进一步 将 其 扩展 到 无 线 传感器 节点 的 网 络 中 。 即 使 使 用 相似 的 收集 方法 ， 在 网 
络 中 节点 两 端的 可 用 能 量 仍然 是 不 同 的 ， 因 此 网 络 装置 和 节点 之 间 的 相互 协作 也 
是 一 项 不 容 忽视 的 任务 。 同 时 在 收集 能 量 过 剩 的 情况 下 ， 节 点 之 间 的 合作 是 必要 
AY, 这 是 令 人 兴奋 的 ,但 也 带 来 了 新 的 挑战 。 需 要 如 监测 、 计 算 、 存 储 和 通信 这 
样 的 操作 以 实现 任何 传感器 网 络 的 共同 目标 。 

本 章 介 绍 了 由 决策 引擎 辅助 的 “智能 应 用 ”例子 ， 其 中 决策 引擎 将 “智能 
应 用 ”转换 为 “能 量 匹配 ”的 应 用 。 本 章 还 解释 了 这 种 决策 引擎 的 架构 。 这 里 
提供 了 这 种 应 用 的 一 些 性 能 结果 。 这 些 结果 是 基于 使 用 Crossbow 的 IRIS 微 尘 '" 
以 及 运行 在 太阳 能 上 的 定制 微 侍 的 测量 结果 。 为 了 准确 地 测量 能 量 损耗 ， 去 掉 电 
池 ， 相 反 使 用 低 泄漏 的 超级 电容 器 存储 所 收集 的 能 量 。 本 章 的 最 后 一 节 描 述 了 
“分 布 式 智能 应 用 ”的 结果 ， 其 中 将 网 络 相 关 的 信息 作为 附加 输入 为 相关 网 络 提 
供 决 策 。 


12.2 能 量 收集 


能 量 收集 设备 花费 大 量 的 时 间 从 能 源 中 捕获 少量 能 量 ， 如 环境 光 、 风 、 振 
动 、 直 线 运动 、 温 差 、 射 频 CRE) 能 等 。 将 这 些 所 收集 的 能 量 转换 为 电荷 并 存 
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储 在 储 能 设备 中 ， 如 电池 和 超级 电容 器 。 虽 然 能 量 收集 的 现代 定义 意味 着 能 量 从 
一 种 形式 转换 为 电能 ， 但 这 在 更 广 的 范围 内 并 不 一 定 也 是 如 此 。 例 如 ， 众 所 周知 
的 机 械 表 和 以 前 的 挂钟 ， 它 们 产生 机 械 能 并 将 其 存储 在 一 个 螺旋 弹簧 中 。 并 不 存 
在 必须 将 机 械 能 转换 为 电能 的 要 求 。 此 外 ， 虽 然 有 很 多 可 收集 的 能 源 ， 但 并 非 所 
有 能 量 可 视 为 “免费 ”能 源 。 例 如 从 能 源 中 收集 能 量 ， 如 工业 厂房 产生 的 废 热 、 
在 大 型 工业 制造 厂 的 机 械 振动 以 及 汽车 和 飞机 的 温差 ， 这 些 都 是 能 量 收集 的 次 级 
来 源 的 例子 。 人 们 可 以 把 它们 看 作 能 源 ， 因 为 所 产生 的 能 量 可 以 进行 重复 工 
作 [ 引 。 其 他 的 一 些 特别 奇特 的 例子 是 那些 使 用 人 体能 量 转 换 为 电能 的 设备 。 从 
人 类 活动 产生 的 能 量 ， 例 如 普通 的 跑步 、 散 步 、 骑 自行 车 、 举 重 和 按压 等 。 人 们 
可 能 见 过 很 多 人 ， 特 别 是 小 孩子 ， 他 们 穿着 带 有 发 光 装置 的 鞋 ， 每 走 一 步 鞋 子 里 
的 灯 就 会 发 亮 。 其 他 的 例子 有 自行 车 发 电机 、 少 量 电 池 绕 组 的 收音 机 以 及 手 摇 曲 
柄 手电 简 。 一 般 地 ， 环 境 能 转换 为 电能 需要 两 个 步骤 。 以 1 ~2m/s 风速 的 风 带 
为 例 ， 它 可 以 产生 振动 能 。 将 振动 能 转换 为 电能 足以 为 无 线 传感器 节点 供电 。 在 
目前 情况 下 ， 对 能 量 从 一 种 形式 到 电能 的 转换 方法 进行 研究 。 这 里 特别 专注 于 驱 
动 蔡 入 式 通 信 设 备 的 能 量 需 求 ， 从 而 实现 环境 的 监测 和 控制 。 人 们 认为 电 是 最 纯 
净 的 能 量 形式 ， 将 它 从 环境 中 进行 高 效 地 收集 是 非常 必要 的 ， 以 缓解 由 人 类 使 用 
的 日 益 增 长 的 嵌入 式 设备 的 耗 电 问题 。 在 最 近 的 一 项 调查 中 ， 据 预测 ， 到 2017 
年 全 世界 70 亿 人 口 将 拥有 7 万 亿 个 嵌入 式 设 备 5] ， 因 此 寻找 其 他 方法 来 为 这 些 
设备 供电 显得 非常 重要 。 此 外 在 本 章 中 ， 只 限于 对 几 百 之 瓦 《mW) 级 以 及 足以 
驱动 租 入 式 应 用 中 低 功率 电子 设备 的 能 量 进行 讨论 ， 这 样 的 租 入 式 应 用 可 以 是 医 
疗 保健 、 工 业 监 控 、 安 全 、 农 业 、 结 构 监 测 、 汽 车 和 娱乐 。 


12.2.1 能 量 收集 的 动机 


上 面 已 经 提 到 了 到 2017 年 人 类 将 使 用 上 万 亿 个 设备 3] ， 暂 时 假设 这 种 估计 
是 真实 的 ， 然 后 必须 解决 几 个 问题 。 首 先是 什么 相关 技术 来 支持 数量 如 此 庞大 的 
设备 ? 例如 每 个 设备 应 具有 唯一 的 地 址 ， 以 便 随时 随地 访问 每 个 设备 。 尽 管 地 址 
问题 似乎 适合 大 规模 的 IPv6 (互联 网 协议 版 本 6) RE, 但 电池 技术 只 能 支持 长 
期 或 永久 操作 而 不 能 为 所 有 设备 供电 。 在 传感器 设备 中 使 用 著名 的 市 售 二 氧化 锰 
二 极 管 电 池 2450 (使 用 和 丢弃 ) ， 其 成 本 略 高 于 2 美元 ， 支 持 大 约 600mAvh 的 
额定 容量 。 在 室温 条 件 下 其 保质 期 为 5 年 。 但 是 这 个 数字 不 具有 可 信 度 ， 因 为 传 
感 器 节点 可 能 部 署 在 室外 环境 中 ， 因 此 它们 会 受到 较 大 的 温度 波动 影响 。 如 果 假 
RA 70 亿 个 电池 安装 到 设备 里 ， 它 们 的 更 换 和 处 理 可 能 花费 巨额 的 成 本 并 对 环 
境 产生 影响 。 如 果 现 在 使 用 可 充电 的 锂电 池 来 更 换 ， 则 需要 考虑 支持 过 电压 、 短 
路 保护 的 复杂 的 电子 设备 以 及 电池 温度 监控 的 设计 ， 以 防止 电池 爆炸 。 此 外 需要 
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为 电池 充电 提供 能 量 ， 这 种 手工 活动 本 身 就 非常 麻烦 。 而 且 这 种 电池 也 具有 有 限 
的 充 放 电 周 期 ， 一 般 不 超过 500 个 周期 ， 最 大 充 放电 周期 为 1000。 这 些 电 池 的 
更 换 成 本 也 是 一 个 问题 。 另 外 最 近 的 一 项 调查 表明 ， 到 2020 年 ， 欧 盟 致力 于 减 
少 20% 的 碳 排放 量 。 因 为 信息 通信 技术 〈ICT) 的 大 力 使 用 ， 预 计 这 一 数据 是 可 
能 达到 的 。 同 时 ， 全 球 超过 17% 的 电力 需要 为 ICT 供电 [站 。 总 之 ， 即 使 假设 每 
人 的 电子 设备 数量 (大约 100 个 ) 增 速 缓慢 ， 但 到 2017 年 设备 的 激增 以 及 为 每 
个 设备 配备 电池 的 需求 也 是 一 个 严峻 的 考验 。 鉴 于 这 种 情况 ， 本 章 重点 介绍 如 何 
保证 传感器 设备 的 寿命 支持 。 


12.2.2 能 量 收 集 : 一 种 可 行 的 解决 方案 


为 了 解决 电池 供电 和 更 换 的 限制 ， 并 保证 传感器 节点 的 长 期 运行 ,设想 通过 
能 量 收集 方法 来 确保 节点 的 自 供电 。 由 Borca — Tasciuc 等 人 05 提出 了 针对 微 发 电 
机 的 一 项 最 先进 的 调查 ， 其 中 该 发 电机 为 无 线 传感器 网 络 (WSN) 供电 。 这 项 
调查 的 初始 部 分 介绍 了 几 种 将 机 械 能 转换 为 电能 的 转换 器 ， 比 如 电磁 、 压 电 和 静 
电 转换 器 ， 下 半 部 分 提出 了 介 电 电泳 (DEP) 为 基础 的 静电 收集 器 。 这 种 基于 电 
容 的 最 新 收集 器 可 以 切换 空气 和 液体 之 间 的 介 电 常 数 ， 有 望 在 能 量 转 换 效 率 上 提 
高 至 少 4 个 数量 级 。 因 此 收集 效率 有 待 大 幅 提升 而 不 失 其 应 用 的 完整 性 。 如 果 假 
设 环 境 能 源 ( 太阳 能 和 风能 ) 是 永恒 的 这 一 假设 合理 ， 那 么 传感器 节点 也 能 常 
年 供电 。 最 近 的 研究 认为 从 振动 中 收集 能 量 是 最 有 前 景 的 能 量 收集 技术 。 康 奈 尔 
大 学 的 研究 人 员 !9 已 经 创建 了 “ 压 电 树 ”技术 ， 在 低 风 速 情 况 下 也 足以 将 风能 
转换 为 振动 能 。 由 于 树 中 几 个 部 分 和 周围 土壤 的 pH 值 失衡 产生 生物 能 量 ， 来 自 
麻 省 理工 学 院 的 研究 人 员 正 对 此 进行 探索 "1。 收 集 的 能 量 足 以 为 温度 和 湿度 传 
感 器 组 成 的 网 络 供电 ， 这 些 传 感 器 预计 有 助 于 消防 管理 。 由 于 电池 的 更 换 是 价格 
昂贵 且 不 切实 际 的 ， 因 此 更 换 电池 是 努力 的 动机 。 项 目的 标题 是 早期 火灾 警报 网 
络 (EWAN) 。 市 售 的 生物 能 量 收集 器 也 是 来 自 目 前 的 商业 供应 商 ， 如 Voltree 公 
司 。 图 12. 1 描述 了 一 个 随时 间 变 化 的 设备 收集 能 量 的 组 成 图 。 例 如 在 夏季 的 中 
午 期 间 ， 光 伏 板 上 太阳 能 的 昼夜 循环 最 大 。 同 样 地 ， 在 给 定时 间 内 所 收集 的 风能 
取决 于 风速 。 可 以 将 类 似 的 变化 归 因 于 其 他 来 源 ， 例 如 热能 发 生 器 (TEG) 中 不 
断 变化 的 温度 差 产生 随时 间 变 化 的 电压 。 
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能 量 /mJ … 





时 间 
图 12.1 所 收集 的 能 量 随时 间 变 化 的 示意 图 。 最 小 能 量 应 保证 无 线 传感器 节点 的 功能 


12.3 ”能 量 收集 : 除了 太阳 能 收集 器 一 它 是 一 种 可 行 的 选择 吗 


现在 看 看 能 量 收集 技术 作为 驱动 WSN 选择 的 可 行 性 。 在 这 一 点 上 ， 因 为 两 
个 原因 而 不 考虑 太阳 能 收集 器 : 首先 如 果 太 阳 电 池 板 尺寸 合适 ， 则 太阳 能 收集 具 
有 一 定 的 可 能 性 ; 其 次 研究 人 员 和 供应 商都 将 注意 力 集中 在 许多 室内 应 用 上 ， 则 
太阳 能 不 是 一 种 可 行 的 解决 方案 。 此 外 太阳 电池 板 的 制造 成 本 过 于 昂贵 。 

为 了 找到 超越 太阳 能 收集 的 方法 ， 看 看 其 他 方法 的 能 量 收 集 能 力 。 表 
12. 105 显示 了 不 同 能 量 收集 器 的 功率 密度 。 它 表明 ， 与 太阳 能 相 比 ， 热 电 发 生 
器 提供 更 多 的 功率 密度 。 振 动 收集 器 也 是 一 种 很 有 前 景 的 能 量 收集 器 ， 在 足够 长 
的 一 段 时 间 内 (15 ~ 20min) ， 超 级 电容 器 收集 来 自 振动 收集 器 的 电荷 ， 振 动 收 
集 器 所 收集 的 能 量 足 以 驱动 戏 和 人 式 通信 设备 。 

表 12.1 不 同 能 量 收集 器 的 功率 密度 











3V 柔性 太阳 电池 10001x TmW/kg 
3V 柔性 太阳 电池 10000lx 280mW/kg 
振动 发 生 器 (60Hz) a =0.24m/s? 2. 78mW/kg 
振动 发 生 器 (60Hz) a=0.98m/s ` 37mW/kg 
热电 发 生 器 AT = 10K 8W/kg 
热电 发 生 器 AT = 40K 131W/kg 


YE: 5|Ħ K Becker, et al. Power Management for Thermal Energy Harvesting in Aircrafts, from the Proceed- 
ings of IEEE Sensors, 2008, 


因此 ， 现 在 将 注意 力 转 向 次 级 能 量 收集 来 源 以 及 它们 驱动 嵌入 式 无 线 通 信 设 
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备 的 可 行 性 。 能 量 收集 源 可 以 向 几 个 供应 商 购买 。Micropeltt9] 提供 了 一 个 基于 塞 
贝克 效应 的 TEG 收集 器 。 塞 贝克 效应 是 指 当 两 个 不 同 金属 端 施加 一 个 温度 差 会 
产生 电压 的 现象 ， 如 磋 和 饼 。MPG -0751 是 一 种 流行 的 基于 薄膜 技术 的 TEG, 
图 12. 2 显示 了 受 温 度 差 影响 的 TEG 装置 。 半 包装 的 TEG 一 端 与 达到 50%C 的 加 
热 器 相连 接 。TEC 的 另 一 端 与 冰 块 填充 的 容器 相连 以 产生 热 梯 度 。 输 出 功率 随 
着 低 启动 的 DC -DC 转换 器 以 及 其 他 的 最 大 功率 点 控制 功能 进行 调节 ， 以 收集 最 
大 的 能 量 。DC - DC 转换 器 是 一 种 高 效 (大 于 90% ) 的 电路 ， 它 能 够 从 非常 低 
的 收集 电压 中 提供 所 需 的 负载 电压 。 例 如 当 输 入 电压 为 1.8V 时 ， 经 配置 的 
DC -DC 转换 器 (德州 仪器 公司 TPS 63031) 可 以 提供 所 需 的 输出 电压 。 所 收集 
的 能 量 用 于 15mF 的 超级 电容 器 充电 。 一 旦 电容 器 两 端的 输出 电压 超过 某 一 临界 
值 ， 则 发 送 器 发 送 一 个 数据 包 。 这 个 数据 包 具 有 约 为 128B 的 典型 长 度 。 如 图 
12.2 所 示 的 系统 是 由 16bit RISC (精简 指令 集 计 算 机 ) 微 控制 器 MSP430 和 德州 
仪器 公司 的 无 线 电 收发 机 CC2520 构成 。 无 线 电 符合 IEEE 802. 15. 4 标准 ， 该 标 
准 为 低速 率 无 线 个 人 区 域 网 络 (LR - WPAN) 定义 了 较 低 层 (MAC 和 PHY 层 )。 








图 12.2 Micropelt MPG -0751 TEG 

X Á Mide Volture 公司 中 的 振动 收集 器 V21BL 非常 具有 吸引 力 ， 因 为 它们 
具有 两 个 串联 或 并 联 封装 的 压 电 纤 维 ， 并 联 提供 20V 的 峰值 。 图 12. 3 显示 了 安 
装 在 盒子 里 的 压 电 纤维 ， 这 个 盒子 可 以 容纳 一 个 发 电机 和 凸轮 以 产生 振动 。 为 了 
保证 系统 与 源 端 有 效 地 谐振 ， 则 在 系统 中 施加 一 个 合适 的 倾斜 台 质 量 。 压 电 纤维 
谐振 时 产生 峰值 功率 。 

Enoceon[] 为 无 线 开 关 应 用 提供 了 ECO - 100 直线 运动 收集 器 。 图 12.4 显 
示 了 机 械 开 关 一 次 操作 产生 2.3ms 脉冲 。 虽然 时 间 短暂 ,但 电流 峰值 达到 
50mA。 从 图 12. 4 中 可 以 看 到 产生 的 能 量 足以 发 送 3 个 大 小 为 50B 的 数据 包 。 
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图 12.3 来 自 Mide Volture 公司 的 V21BL 压 电 纤维 其 振动 能 发 生 装 置 





图 12.4 Enoceon 的 ECO - 100 直线 运动 收集 器 的 电流 波形 〈 负 号 仅 表示 方向 ) 


12.4 存储 收集 的 能 量 


除了 太阳 能 收集 器 外 ， 现 在 还 增加 了 许多 能 量 收集 源 ， 接 下 来 的 问题 是 探讨 
能 量 存 储 选择 。 正 如 前 面 所 述 ， 充 放电 循环 次 数 是 电池 存储 的 最 大 缺点 之 一 。 若 
超出 这 些 循 环 次 数 ， 则 电池 会 成 为 能 量 泄 漏 的 来 源 ， 而 不 是 呈现 理想 的 存储 特 
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性 。 在 最 近 的 一 段 时 间 内 ， 供 应 商 已 经 开始 提供 薄膜 电池 以 存储 所 收集 的 能 量 ， 
然而 其 额定 容量 与 普通 电池 并 不 匹配 。 来 自 Cymbet 公司 中 的 Enerchip CBC - 
050 可 充电 固态 电池 提供 SOmA/h 容量 ， 如 果 放 电 深 度 约 为 10% ， 则 该 电池 具有 
5000 个 充 -放电 周期 。Excellatron[s] 公司 的 薄膜 电池 提供 ImA/h 和 10mA/h 电 
池 。STMicroelectronics 公司 04] 的 EnFilm 是 另 一 种 薄膜 电池 。 

超级 电容 器 的 最 新 进展 提供 了 另 一 种 存储 能 量 的 替代 方案 。 对 于 电池 而 言 ， 
极 低 的 能 量 密度 的 问题 或 许 是 电容 器 最 大 且 最 著名 的 缺点 之 一 。 目 前 随 着 在 这 些 
超级 电容 器 中 使 用 双 电 层 电容 器 ， 其 能 量 密度 足以 为 WSN 收集 能 量 ， 因 此 将 它 
们 作为 一 种 可 行 的 选择 是 合理 的 。 一 个 10F 的 电容 器 可 以 很 容易 地 安装 在 印 制 电 
路 板 (PCB) 上 。 但 是 超级 电容 器 具有 高 泄漏 的 特点 ， 因 而 导致 放电 率 较 高 。 据 
观察 ， 电 容器 在 充电 之 后 的 前 几 个 小 时 内 显著 放电 。 然 而 存储 效率 是 超级 电容 器 
的 主要 优点 之 一 ， 而 且 理 想 型 电容 器 具有 无 限 个 充 放电 周期 。 这 些 优点 大 于 所 讨 
论 的 缺点 。 如 果 现 在 考虑 一 个 具有 相关 的 收集 电子 设备 和 超级 电容 器 存储 的 嵌入 
式 通信 系统 ， 那 么 怀疑 这 是 否 是 一 个 可 行 的 系统 ? 如 果 不 是 ， 则 使 该 系统 可 行 的 
方法 和 途径 是 什么 ? 在 更 高 级 别 上 证 明 这 个 问题 ， 然 后 讨论 可 行 的 方法 使 得 传 感 
器 节点 在 不 同 的 能 量 分 布 情况 下 是 可 持续 的 。 


12.4.1 能 量 收集 系统 


图 12.5 显示 了 典型 的 收集 电子 设备 的 框图 。 由 于 所 收集 的 能 源 提供 可 变 的 
功率 输出 ， 因 此 有 必要 在 最 大 功率 可 用 点 处 操作 该 系统 。 然 而 从 图 12.5 中 可 以 
很 容易 看 出 ， 为 了 执行 最 大 功率 点 跟踪 ( MPPT) ， 需 要 为 收集 能 量 的 电子 设备 
供电 。 因 此 电子 设备 首先 执行 功率 调节 并 存储 少量 的 能 量 以 生成 它们 自己 的 功 
R, 一旦 这 种 功率 可 用 ， 则 存储 的 输入 功率 被 成 功 调节 并 存储 在 超级 电容 器 中 。 
小 型 输入 电路 与 能 源 的 阻抗 相 匹 配 ， 在 必要 时 对 电压 进行 整流 并 将 功率 传输 至 超 
级 电容 器 。 输 出 电压 用 及 。 表 示 。DC - DC 转换 器 的 输出 是 将 功率 反馈 至 负载 的 
电压 稳 压 器 , 用 内。de 表 示 。MPPT 算法 必须 确保 由 于 变化 的 输入 功率 和 负载 阻 
抗 而 引起 的 源 阻 抗 变化 ， 使 得 源 阻抗 和 负载 阻抗 匹配 ， 从 而 将 最 大 功率 从 源 传输 
到 存储 设备 。 鉴 于 电子 设备 与 DC - DC 转换 器 的 效率 问题 ， 输 入 功率 应 超过 临界 
点 ， 从 而 使 得 负载 可 以 长 期 运行 。 图 12.6 显示 了 DC - DC 转换 器 和 超级 电容 器 
两 端的 电压 〈 见 图 12.5) 以 及 通信 系统 在 低 输 入 功率 场景 下 的 电流 oas A 
载 电 流 ) 。 初 始 启动 电流 大 约 是 23mA， 如 图 12.6 所 示 。 每 次 开启 输出 DC - DC 
转换 器 时 ， 负 载 试图 绘制 由 电压 波形 所 示 的 na。 存储 设备 两 端的 电压 增加 ， 超 
级 电容 器 也 说 明了 这 一 点 。 一 旦 超级 电容 器 两 端的 电压 增加 至 DC - DC 转换 器 的 
最 小 输入 电压 (TPS63031 的 电压 为 1. 8V) ， 启 动 输出 端 (3.3V)， 则 可 立即 加 
载 输入 收集 器 。 只 要 输入 功率 较 低 ， 则 上 述 行为 就 会 重复 因而 导致 大 量 的 能 量 浪 
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费 ， 和 否则 可 以 将 这 些 能 量 累积 以 备 后 用 。 这 是 系统 设计 人 员 需 足够 重视 的 典型 问 
题 ， 现 在 一 项 重要 的 任务 是 寻找 简单 的 解决 方案 。 假 设 系统 暂时 通电 ， 人 们 试图 
找到 如 何 确保 传感器 节点 进行 可 持续 操作 。 





收集 电子 设备 


负载 /通信 电子 设备 


图 12.5 能 量 收集 型 其 入 式 通信 系统 的 框图 





f- 























时 间 /s 
图 12.6 ”嵌入 式 通信 设备 试图 通电 的 电流 和 电压 波形 
许多 芯片 制造 商 和 供应 商 最 近 已 经 解决 了 这 个 具体 问题 。 例 如 Linear Tech- 
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nologies 公司 551 的 LTC 3180 是 一 款 DC - DC 转换 器 ， 它 非常 适合 用 于 能 量 收集 
应 用 ， 尤 其 是 当 收集 器 的 输出 大 约 为 20my 的 范围 。 另 外 IC 提供 了 一 个 “功率 
良好 ”的 信号 。 这 个 信号 是 一 种 逻辑 高 电 平 信号 ， 它 可 以 与 任何 中 央 处 理 单元 
(CPU) 通用 输入 /输出 (GPIO) 或 中 断 引 脚 进行 连接 。 每 当 输 出 电压 增加 约 
92% 的 目标 值 时 ， 功 率 良 好 的 信和 号 就 会 变 为 逻辑 高 电 平 。 随 之 当 一 个 特定 活动 中 
存在 能 量 时 ， 这 个 信号 可 以 用 于 在 准确 的 时 间 将 CPU 退出 深度 休 眼 模式 。 功 率 
良好 信号 表示 从 收集 器 的 电子 设备 中 输出 的 电压 在 调节 范围 内 。 
Bete Ca Vl A (12.1) 
xX (12.1) 表明 系统 所 消耗 的 总 能 量 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 是 动态 功 耗 ， 
它 与 工作 频率 、 电 源 电 压 以 及 具体 技术 的 设备 电容 有 关 ; 第 二 部 分 是 每 个 电子 元 
件 消 耗 的 静态 泄漏 功率 。 这 意味 着 通过 监测 和 改变 电源 电压 以 及 系统 的 工作 频率 
使 得 系统 必须 超出 低 功率 模式 05] 。 这 是 系统 的 可 用 功率 适应 时 间 变 化 的 两 个 重 
要 的 处 理 方式 。 几 乎 所 有 的 低 功 耗 微 控 制 器 都 运行 在 工作 频率 范围 内 ， 包 括 实 验 
中 使 用 的 MSP430!"7! 。 在 通信 实验 中 使 用 的 无 线 电 (CC2520) 符合 IEEE 
802. 15.4 标准 。 正 如 式 (12.1) 中 可 以 观察 到 ， 较 高 的 工作 电压 和 频率 使 得 功 
率 损耗 增加 。 当 改变 这 些 系统 参数 时 会 出 现 另外 一 个 问题 。 从 式 (12.1) 中 看 
出 ， 由 于 在 给 定 任务 时 fx*t 的 乘积 是 一 个 常数 ， 通 过 改变 电压 来 降低 功 耗 。 然 
而 如 果 处 理 器 长 时 间 处 于 唤醒 模式 ， 也 许 改 变频 率 才 是 正确 的 方法 。 几 个 IC 制 
造 商 提供 了 电源 和 时 钟 门 控 技术 选项 以 确保 处 理 器 子 系统 的 动态 和 静态 功率 最 小 
化 。 时 钟 门 控 的 示例 是 指 微 控制 器 和 其 外 围 设 备 之 间 的 串 行 外 围 接 口 (SPI) 时 
钟 ， 例 如 无 线 电 收 发 机 。 只 有 当 数 据 可 用 时 时 钟 电路 才 会 启动 。 其 他 的 例子 包括 
照相 机 时 钟 ， 当 没有 照片 需要 处 理 时 则 可 能 不 需要 照相 机 时 钟 。 同 样 地 ， 当 系统 
无 需 通 信 时 不 需要 USB 时 钟 。 因 此 为 具有 能 量 收集 的 嵌入 式 通信 系统 供电 使 得 
系统 参数 得 以 动态 优化 ， 其 远 远 超出 了 系统 的 简单 线性 偏振 模式 (LPM). 


12.4.2 实验 测量 


针对 不 同 的 频率 和 工作 电压 ， 将 实验 室 测 量 的 能 量 损耗 结果 记录 并 显示 在 图 
12.7 中 。 在 微 处 理 器 上 运行 的 应 用 程序 是 一 个 快速 排序 算法 ， 将 10 个 数字 反复 
排序 约 7000 次 。 利 用 电流 探 针 放 大 器 计算 能 量 。 式 (12.1) 与 图 12.7 共同 表 
明 ， 当 工作 频率 固定 时 ， 系 统 的 总 能 耗 随 着 工作 电压 的 增加 而 增加 。 此 外 与 较 低 
的 工作 电压 相 比 ， 随 着 频率 的 降低 ， 在 较 高 的 电压 处 消耗 的 能 量 呈 指数 型 增长 。 
现在 说 明 系统 工作 电压 “实时 ”变化 的 概率 。 目 前 用 于 收集 能 量 的 电子 设备 可 以 
按照 微 处 理 器 的 输入 指令 产生 多 个 输出 。LTC3588 利用 接收 微 处 理 器 的 输入 来 设 
置 其 输出 电压 。 图 12.8 显示 了 电路 的 框图 ， 其 中 微 处 理 器 的 GPIO 引 脚 DO 和 
D1 可 以 接收 来 自 收集 器 的 电子 设备 所 需 的 输出 电压 。 微 处 理 器 基于 DO 和 D1 Z 
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辑 电 平 组 合 来 选择 4 种 输出 电压 ， 分 别 是 1.8V、2.5V、3.3V 和 3.6V。 平版 印 制 
测试 芯片 (LTC) 能 够 提供 100mA 的 连续 电流 。 












































图 12.8 能 量 收集 通信 系统 根据 指令 产生 特定 的 输出 电压 的 示意 框图 


之 前 提 到 将 超级 电容 器 作为 储 能 缓冲 器 。 尽 管 电容 值 决定 了 能 量 的 存储 量 ， 
但 运行 在 超级 电容 器 的 向 入 式 通 信 系统 必须 等 待 较 长 的 时 间 ， 以 得 到 较 高 的 电容 
值 从 而 建立 所 需 的 输出 电压 。 为 了 加 快 电容 器 的 构建 速度 ， 以 较 低 的 频率 来 运行 
系统 是 选择 之 一 。 为 了 说 明 无 线 传感器 节点 的 频率 缩放 对 可 持续 运行 的 影响 ， 测 
量 在 不 同 工 作 频率 条 件 下 超级 电容 器 从 1. 8V 的 突变 电压 达到 3V 的 工作 电压 所 
需 的 时 间 。 图 12. 9 显示 了 在 不 同 频率 下 超级 电容 器 的 电压 达到 3V 工作 电压 时 
所 花费 的 时 间 。 节 点 以 2s 的 采样 间隔 运行 简单 的 模拟 -数字 转换 器 (ADC) 传 
感应 用 。 图 12. 9 清晰 地 显示 了 动态 调整 频率 对 来 自 收集 源 的 输入 功率 所 带 来 的 
好 处 。 
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从 临界 点 充电 到 全 电压 时 花费 的 时 间 /s 





0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
频率 /MHz 


图 12.9 频率 缩放 对 收集 功率 产生 的 影响 


12.5 能 量 预算 : 系统 和 网 络 运营 


到 目前 为 止 , 已 经 讨论 了 能 量 收集 技术 和 这 些 能 量 在 商用 租 入 式 通信 系统 的 
可 行 性 。 现 在 来 看 看 如 何 使 得 能 量 损耗 最 小 化 以 便 所 收集 的 能 量 一 直 保 持 在 足够 
高 的 阐 值 上 ， 从 而 确保 系统 能 够 永久 操作 。 

为 了 完成 数据 包 传输 ， 节 点 必须 消耗 一 定量 的 能 量 。 该 能 量 需 确保 数据 包 传 
输 成 功 而 不 会 与 来 自 其 他 能 源 的 数据 发 生 任何 空中 冲突 。 因 此 目标 是 尽量 避免 数 
据 包 重 传 ， 这 就 要 求 在 确认 信道 空闲 之 后 再 发 送 数据 包 。 这 里 进行 一 项 实验 ， 以 
研究 在 诸如 具有 和 不 具有 信道 监测 的 情况 下 以 及 是 否 在 得 到 接收 器 的 应 答 条 件 下 
数据 包 传输 的 能 量 需 求 。 表 12. 2 显示 了 测量 的 结果 。 事 实证 明 ， 由 于 启用 应 答 
确认 ， 发 送 器 大 部 分 能 量 消耗 在 等 待 应 答 消息 上 。 从 这 个 意义 上 而 言 是 完全 可 以 
理解 的 ， 因 为 传输 很 快 完 成 (小 于 4ms) ， 然 后 系统 切换 至 接收 模式 并 等 待 确认 
消息 。 因 此 接收 状态 下 的 等 待 应 答 是 高 耗 能 阶段 ， 应 用 程序 应 该 谨慎 使 用 。 例 如 
可 能 有 一 些 信息 并 不 要 求 高 度 可 靠 性 ， 发 送 这 样 的 数据 包 可 以 不 需要 确认 消息 。 

表 12.2 信道 监测 和 确认 的 能 量 需求 














操作 能 量 /J 
A: 无 需 信道 监测 时 传输 30B ( -18dBmy) 65.0 
B: 信道 监测 所 需 的 能 量 ( 没 有 补偿 机 制 ) | 3.2 
C: 没有 启用 ACK 情况 下 传输 30B ( - 18dBm) | 65.0 
D: 有 ACK 情况 下 传输 30B ( -18dBm) 110.5 





额外 的 能 量 用 于 确认 : (D-C) 45.5 
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表 12.2 显示 了 在 -18dBm 条 件 下 数据 包 传输 所 消耗 的 能 量 。 在 这 个 测量 中 ， 
这 里 认为 评估 能 量 消耗 应 该 包含 多 个 因素 。 这 些 因素 包括 用 于 确认 (ACK)、 补 
偿 以 及 传输 的 信道 监测 和 可 靠 性 开销 。 表 12. 2 显示 了 在 启用 和 不 启用 ACK 时 进 
行 信道 监测 和 数据 包 传输 的 能 量 测量 结果 。 

假设 一 个 传感器 监测 两 个 环境 参数 ， 比 如 温度 和 压力 ， 报 头 和 有 效 载 符 的 通 
信 大 概 需要 30B 以 传输 这 个 数据 ， 表 12. 2 显示 了 信道 监测 需要 约 3. 2uJ 的 能 量 
以 执行 “每 次 ”的 载体 - 监测 操作 。 平 均 而 言 ， 必 须 启动 至 少 4 个 信道 监测 闪 
光 灯 ， 以 保证 一 个 数据 包 的 传输 。 如 果 考 虑 具有 补偿 机 制 的 多 节点 场景 ， 则 这 个 
值 可 以 是 相当 高 的 。 同 样 数据 包 ACK 消耗 额外 的 能 量 。 当 发 送 器 从 其 目的 地 请 
R ACK 时 ， 它 必须 改变 它 的 状态 ， 从 发 送 状态 转变 为 接收 状态 并 等 待 ACK。 数 
据 包 传输 的 能 量 超过 65pJ， 表 12. 2 显示 当 请 求 ACK 时 其 开销 是 45. 5uJ。 能 量 
收集 节点 可 以 通过 禁用 小 型 数据 包 的 信道 监测 和 ACK 来 获 益 。 


12.5.1 能 量 收集 应 用 : 挑战 


与 电池 驱动 的 系统 相 比 ， 具 有 能 量 收集 能 力 的 网 络 是 完全 不 同 的 ， 因 为 人 们 
必须 考虑 可 利用 的 能 量 的 最 大 速率 ， 而 不 受 限于 可 用 能 量 的 来 源 ! ?1 FEHR A Zt 
通信 设备 上 设计 的 应 用 应 保证 它们 了 解 系统 的 可 用 能 量 ， 因 此 应 用 必须 具有 
“智能 ”特性 以 确保 数据 采集 和 应 用 功能 的 长 期 进行 。 举 例 而 言 ， 假 设 一 个 基本 
的 应 用 ， 如 图 12. 9 所 示 。 这 个 应 用 必须 监测 到 两 个 环境 参数 ， 即 光 和 声音 。 节 
点 如 何 管理 所 有 的 活动 ， 如 监测 、 计 算 、 存 储 以 及 数据 传输 ? 为 了 回答 这 个 问 
题 ， 建 议 在 传感器 节点 上 运行 决策 引擎 以 便 成 功 地 完成 这 项 任务 。 

决策 引擎 (DE) 的 目标 是 操作 数量 的 最 大 化 。 这 里 已 经 废弃 了 电池 ， 相 反 
使 用 低 泄漏 的 超级 电容 器 来 收集 能 量 。 将 电容 器 〈 其 充当 能 量 缓冲 器 ) 分 为 两 
半 部 分 : 能 量 的 下 半 部 分 用 于 日 常 活动 ， 例 如 发 现 邻居 节点 、 建 立 路 由 、 信 道 监 
测 以 及 其 他 内 务 管理 活动 ;能量 的 上 半 部 分 用 于 应 用 和 决策 引擎 。 第 一 个 步骤 是 
发 现 能 量 是 否 高 于 所 选择 的 较 低 阔 值 。 将 时 间 分 为 固定 时 隙 ， 一 个 时 隙 内 所 收集 
的 能 量 通过 使 用 引擎 提供 其 建议 。DE 利用 两 个 数据 来 提供 其 建议 。 首 先 一 个 时 
间 序列 的 能 量 评估 模型 有 助 于 确定 如 何 收集 能 量 。 第 二 个 步骤 是 能 量 预 算 所 需 操 
作 的 数据 库 能 量 成 本 。 这 个 数据 库 是 为 实际 测量 而 构建 的 。 图 12. 10 显示 了 引擎 
的 设计 架构 。 与 基本 应 用 相关 联 的 所 有 操作 如 图 12. 10 所 示 。 其 中 基本 的 应 用 由 
监测 数据 的 两 个 环境 参数 组 成 ， 例 如 光 和 声音 。 由 于 执行 从 闪存 读 取 “R” 并 将 
“W” 写 入 闪存 的 操作 需要 较 长 的 一 段 时 间 ， 所 以 图 12-10 对 它们 进行 分 别 显示 。 
虽然 要 求 对 光 数 据 加 密 ， 但 声音 数据 可 以 以 明文 方式 进行 传输 。 多 个 传感器 的 转 
发 节点 具有 聚合 声音 数据 的 附加 功能 。 在 基本 应 用 的 每 一 块 使 用 一 个 定时 触发 器 
以 完成 一 项 活动 。 能 量 感知 DE 计算 每 个 时 隙 的 总 能 量 需求 ， 并 通过 “启发 式 规 
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则 ”进行 辅助 ， 从 而 决定 操作 的 优先 级 。 最 后 系统 建议 与 当前 时 际 收集 的 能 量 
相 匹 配 的 最 佳 的 一 组 操作 。 














1 数据 包 通信 
-发 送 比 接收 具有 更 高 丙 








无 先 级 (数据 1) 
SL- 传 感 指示 灯 - 数 据 1 -接收 比 发 送 具 有 更 高 的 
E- 加 密 优先 级 (数据 2) 
S 工 传 感 声音 -数据 2 HL 数据 包 生成 与 数据 包 处 理 
CA- 平 均 计算 - 传 感 比 计算 具有 更 高 的 优先 级 
R- 读 取 -计算 比 传 感 具 有 更 高 的 优先 级 
W- 写 入 - 写 入 比 读 取 具 有 更 高 的 优先 级 


图 12.10 DE 的 架构 示意 图 


DE 使 用 的 另 一 个 工具 是 能 量 预算 计算 器 ， 它 通过 基于 Atmel 公司 的 微 控制 器 
IRIS 微 侍从 而 查找 每 个 操作 所 消耗 的 能 量 值 列表 。 实 验 装 置 包括 与 示波器 连接 的 电流 
控 针 放大 器 ， 用 于 测量 节点 操作 时 所 消耗 的 电流 。 实 验 结果 记录 在 表 12.3 中 。 可 以 
看 出 ， 与 其 他 操作 相 比 ， 通 信 操 作 和 写 人 闪存 显然 需要 更 高 的 能 量 。 每 当 定 时 器 到 期 
以 进行 预先 设 定 操作 时 ， 计 算 下 一 个 操作 消耗 的 总 能 量 。 只 有 当 预 先 估计 的 能 量 高 于 
所 需 能 量 时 才 执 行 预先 设 定 的 操作 。 如 果 预 先 估计 的 能 量 低 于 所 需 的 能 量 ， 则 忽略 预 
先 设 定 的 操作 而 安排 执行 其 他 操作 。 为 了 在 多 个 匹配 之 间 做 出 选择 ， 则 使 用 启发 式 规 
则 决定 其 优先 级 。 在 下 一 个 预先 设 定 的 定时 器 触发 时 ， 节 点 检查 之 前 忽略 的 操作 ， 如 
果 在 这 段 时 隙 所 收集 的 能 量 足 够 ， 则 返回 执行 它们 。 

表 12.3 IRIS 微 尘 消耗 的 能 量 























操作 能 量 
平均 50 个 样本 7.056%] 
在 50 个 样本 之 间 寻 找 峰 值 7. 392 pJ 
一 次 ADC 传 感 16. 128 uJ 
5A 1B 到 闪存 0. 136bJ 
从 闪存 中 读 取 1B 28. 224p] 
一 次 发 送 @0dBm 28B 0. 784mJ 





一 次 接收 28B 0. 672mJ 
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图 12. 11 显示 了 指数 型 加 权 移 动 平均 数 (EWMA) 时 间 序 列 预测 的 操作 。 
EWMA 时 间 序 列 是 由 Raghunathan 4 A! 提出 。 从 图 12. 11 中 可 以 看 出 估计 值 
似乎 适应 于 实际 测量 值 的 变化 。 权 重 w = 0.5 也 能 够 保证 平滑 曲线 作为 校正 的 测 
量 噪声 。 图 12. 12 所 示 是 超级 电容 器 存储 的 能 量 曲线 图 ， 并 说 明了 对 所 收集 能 量 
的 应 用 响应 。 其 下 限 防止 超级 电容 器 的 能 量 耗 尽 。 


3.8 


估计 值 一 一 
3.7 测量 值 一 一 


电压 /V 
w 
心 





500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
时 间 /s 
图 12.11 太阳 电池 板 端 电压 测量 和 估计 的 曲线 图 





0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 i 
时 间 /s 

图 12.12 当 所 收集 的 能 量 消耗 和 补充 时 数据 包 传 输 的 变化 
在 明媚 的 阳光 下 进行 所 有 的 户外 实验 。 在 实验 过 程 中 ， 为 了 模拟 弱 光 条 件 ， 
阻挡 太阳 光 进 入 太阳 电池 板 。 在 0 ~350s、935 ~ 1450s 以 及 2600 ~3770s 的 时 间 ， 
这 种 阻挡 效果 是 明显 的 。 在 强 光 条 件 下 ， 节 点 执行 与 基本 应 用 紧密 匹配 地 操作 。 
在 弱 光 条 件 下 ， 节 点 修改 其 操作 状态 ， 当 超级 电容 器 能 量 水 平 超过 阔 值 到 达 
“无 光 ” 条 件 时 节点 会 停止 所 有 的 操作 。 当 能 量 再 次 可 用 时 ， 节 点 允许 在 恢复 与 能 量 
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相 匹 配 的 操作 之 前 积累 一 定量 的 能 量 。 图 12. 12 中 每 个 点 代表 了 一 个 数据 包 传输 。 在 
能 量 收集 期 间 发 现 的 振荡 行为 都 归 因 于 heliomote 的 影响 。 图 12. 12 也 显示 了 节点 已 发 
送 的 数据 包 数 量 (右边 的 “Y” 轴 )。 从 图 中 可 以 观察 到 3 个 不 同 的 斜坡 ， 表 示 从 2s 
到 4s 和 5s 传输 间隔 的 修改 。 这 3 个 和 糙 坡 可 以 归 因 于 能 量 可 用 性 的 波动 。 

图 12. 13 说 明了 应 用 的 行为 。 进 行 具体 的 实验 来 研究 当 能 量 过 量 、 能 量 被 不 
断 补充 和 其 他 情况 下 的 应 用 响应 。 对 传感器 节点 在 两 种 情况 下 的 操作 进行 比较 ; 
QD 节点 所 收集 的 能 量 足 够 ; 如 节 点 未 收集 能 量 ， 而 超级 电容 器 中 存储 大 量 的 能 
量 。 图 12. 13a 显示 了 整个 实验 中 超级 电容 器 在 两 种 情况 下 所 存储 的 能 量 ， 而 图 
12. 13b 显示 了 节点 在 每 一 种 情况 下 执行 的 操作 次 数 的 累积 数量 。 cies 
可 以 看 出 ， 在 情况 @@ 中 ， 应 用 对 其 进行 修改 并 且 执 行 比 情况 中 操作 次 数 较 少 。 
RE TENE REE A Ts rset ean 
量 匹配 的 操作 ， 例 如 查看 在 ! =200 ~ 300s 的 应 用 行为 。 节 点 在 情况 中 中 所 执行 
的 操作 数量 是 165, ， 然 而 在 同样 的 时 间 间 隔 下 ， 人 情况 包 中 节点 执行 108 次 操作 。 
在 情况 中 的 165 次 操作 中 ， 传 感 和 计算 操作 单独 占 54 次 ， 其 余 的 111 次 操作 是 
发 送 操作 。 然 而 在 情况 @ 中 ， 传 输 操 作 数 量 下 降 至 57， 传 感 和 计算 操作 数量 为 
51。 与 情况 @@ 相 比 ， 应 用 在 情况 中 寻找 机 会 以 传输 尽 可 能 多 的 数据 包 ， 而 在 情 
况 @ 中 应 用 持续 操作 并 缓慢 地 消耗 缓冲 器 存储 的 能 量 。 通 过 人 工 操作 发 现 ， 在 可 
用 能 量 中 计算 能 耗 能 够 验证 应 用 的 行为 。 

60 


能 量 / 
操作 次 数 











1 1 1 L 
0 100 200 300 400 500 





图 12. 13 应 用 的 行为 在 高 能 量 流 和 低能 量 流 条 件 下 的 比较 
a) 超级 电容 器 存储 的 能 量 b) 操作 执行 的 次 数 


12.5.2 存储 和 系统 状态 检索 


观察 表 12. 3， 数 据 写 和 人 到 非 易 失 性 闪存 是 一 次 能 量 密集 型 操作 。 同 时 ， 能 
量 收集 源 的 不 可 预测 性 会 突然 关闭 系统 ， 从 而 导致 数据 的 丢失 。RF 能 量 收集 在 
极 低 的 功率 水 平 下 ， 如 -20dBm， 以 及 离散 能 源 ， 如 线性 开关 ， 这 些 例子 中 所 收 
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集 的 能 量 可 看 作 离散 源 。 除 了 数据 丢失 ， 在 传感器 活跃 状态 过 程 中 可 能 动态 地 设 
置 某 些 参数 。 例 如 要 求 一 个 传感器 节点 改变 其 采样 间隔 ， 即 从 “x” min 变 为 
“y”min。 因 此 当 节点 遭受 突然 关机 时 其 设 定 值 也 会 丢失 。 存 储 和 系统 状态 检索 
的 这 个 问题 对 于 能 量 收集 节点 网 络 而 言 是 一 个 挑战 。 路 由 发 现 信息 是 重要 的 数 
据 ， 如 聚合 器 的 地 址 ， 而 且 重 新 发 现 “ 能 量 困 难 ”。Mikhaylov 和 Tervonen? j$ 
细 描 述 了 这 个 问题 ， 并 分 析 了 当 节点 发 生 关机 时 存储 数据 和 系统 状态 存储 且 成 功 
恢复 的 条 件 。 因 此 对 快速 且 可 靠 的 数据 存储 和 检索 进行 研究 是 必需 的 ， 特 别 是 因 
为 最 近 非 易 失 性 存储 器 技术 在 速度 和 能 量 需 求 方面 是 非常 有 前 景 的 ， 如 铁 电 随机 
存 取 存储 器 (FRAM) 。 


12.5.3 面向 分 布 式 智能 应 用 : 挑战 


在 不 入 的 将 来 ， 由 能 量 收集 无 线 节 点 处 理 散 入 式 传感器 网 络 通信 会 成 为 现 
实 。 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 这 同时 也 为 应 用 带 来 了 所 需 的 智能 化 。 然 而 设想 这 样 一 
种 情况 : 网 络 中 的 节点 从 不 同 的 收集 源 中 收集 能 量 。 但 问题 是 节点 应 该 如 何 调度 
它们 的 数据 包 。Moser 等 人 :22 表明， 传统 的 调度 算法 不 能 直接 适用 于 能 量 收集 
型 传感器 节点 。 

图 12. 14 显示 了 一 个 由 能 量 收集 型 传感器 节点 建立 的 典型 网 状 拓扑 ， 并 说 明 
并 列 的 太阳 能 收集 型 传感器 节点 不 能 假设 来 自 相 邻 的 热能 收集 节点 的 能 量 可 用 
性 。 鉴 于 这 种 情况 ， 需 要 确保 运行 在 系统 函数 和 数据 包 上 的 应 用 能 够 顺利 地 达到 
目的 节点 。 表 12. 4 显示 了 关于 可 用 能 量 和 链 路 质量 ， 建 立 节 点 应 用 的 四 种 可 能 
情况 。 第 一 种 情况 保证 了 良好 的 性 能 ， 而 第 四 种 情况 迫使 节点 进入 休眠 状态 ， 只 
有 当 所 收集 的 能 量 足 以 完成 基本 的 活动 时 才能 够 恢复 这 种 模式 ， 如 监测 传感器 领 
域 、 信 道 等 。 


源 节 点 
O i | 目的 节点 
i qi, 
Ö PET 
源 节点 A 振动 能 收集 
O 太阳 能 收集 
图 12. 14 由 太阳 能 、 热 能 以 及 振动 收集 器 供电 的 能 量 收集 传感器 节点 网 络 
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表 12.4 可 用 能 量 和 链 路 质量 对 应 用 性 能 的 影响 


























应 足够 重视 这 个 系统 的 处 
理 过 程 ， 因 为 这 会 影响 应 用 的 
性 能 。 图 12. 15 显示 了 3 个 过 程 
组 : 紧急 、 定 期 以 及 随机 时 间 。 


过 程 优先 级 





紧急 组 的 例子 包括 传 感 或 者 读 
We, 其 次 是 计算 和 发 送 。 由 于 
紧急 事件 使 得 这 个 过 程 成 为 一 
个 紧急 过 程 。 Rim 
例如 ， 像 火灾 探测 、 入 侵 图 12.15 3 种 类 型 的 过 程 优先 级 设置 


者 监测 、 子 系统 故障 等 事件 必 

须 实 时 进行 处 理 。 图 12. 15 显示 了 当 紧 急 过 程 启动 时 ， 其 完成 的 优先 级 最 高 ， 因 
此 对 能 量 的 优先 抢占 是 必需 的 。 选 择 用 于 中 继 这 些 数据 包 的 路 由 应 当 确保 数据 包 
不 会 在 中 间 节 点 处 丢失 或 者 放 到 队列 中 处 于 等 待 状态 。 因 此 中 继 的 选择 以 及 执行 
协作 通信 可 能 是 保证 节点 的 能 量 收集 网 络 成 功 地 运行 分 布 式 智能 应 用 的 方式 。 


12.6 a 


本 章 针 对 ICT 设备 提供 了 各 种 能 量 收集 方法 和 途径 ， 还 讨论 了 每 种 类 型 的 收 
集 源 所 能 提供 的 能 量 水 平 。 结 果 表 明 ， 不同 的 能 量 水 平 可 能 会 引发 节点 尤其 是 
WSN 在 使 用 方面 的 严峻 挑战 。 能 量 收集 型 设备 组 成 的 网 络 是 非常 重要 的 。 它 要 
求 几 种 算法 其 在 开销 方面 具有 低 成 本 ， 这 对 能 量 监测 而 言 也 同样 需要 。 然 而 当 输 
入 能 量 随时 间 变 化 时 ， 可 以 通过 使 用 必要 的 干预 手段 来 避免 这 些 问 题 。 本 章 解 释 
了 具有 能 量 收 集 功 能 的 系统 以 及 如 何在 WSN 中 使 用 不 同 的 能 源 。 提 供 了 针对 能 
量 收集 型 WSN 的 基本 方法 以 及 测量 结果 。 虽 然 提 出 的 想法 是 最 基本 的 ， 但 它 在 
可 用 能 量 和 所 需 的 数据 包 传输 方面 表现 良好 。 在 本 章 提 出 的 方法 不 仅 适用 于 研究 
人 员 ， 而 且 对 于 能 量 收集 型 设备 和 网 络 的 现实 实施 也 同样 有 效 。 将 输入 功率 调整 
软件 策略 与 硬件 选择 相 结合 ， 使 得 其 以 较 低 的 时 钟 频率 运行 ， 这 足以 完全 让 能 量 
收集 技术 得 到 认可 。 
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第 13 章 WSN 的 RE 能 量 收集 和 管理 


Adamu M. Iungeru, Li - Minn Ang, S. R. S. Prabaharan 和 Kah Phooi Seng 


13.1 简介 


射频 CRE) 能 量 收集 对 于 产生 少量 功率 以 驱动 无 线 通 信 电 子 设 备 中 部 分 电 
路 而 言 具有 光明 的 前 景 。 降 低 功 耗 已 经 成 为 无 线 传 感 器 网 络 (WSN) 中 的 主要 
挑战 。 作 为 影响 系统 成 本 和 寿命 的 一 个 重要 因素 ，WSN 的 能 量 损 耗 是 一 种 新 兴 
的 且 富 有 活力 的 研究 领域 。 本 章 提出 了 一 种 实用 的 方法 用 于 RF 能 量 收集 ， 而 且 
将 改进 的 基于 蚁 群 的 高 效 路 由 算法 (IEEABR) 作为 提出 的 算法 ， 以 管理 WSN 
所 收集 的 可 用 能 量 。 本 章 着 眼 于 RF 功率 密度 的 测量 、 接 收 功率 的 计算 、 所 收集 
功率 的 存储 以 及 WSN 功率 的 管理 。 路 由 算法 使 用 能 量 管理 的 IEEABR 技术 。 使 
用 Powercast™ 收集 器 进行 RF 能 量 的 实时 实施 ， 并 利用 Libelium Waspmote 能 量 模 
型 进行 仿真 以 验证 RF 能 量 收 集 方法 。 

本 章 按 以 下 形式 进行 组 织 : 13.2 节 是 本 章 的 第 1 部 分 ， 其 涵盖 了 本 章 的 基 
本 观点 和 目标 ; 13. 3 节 回 顾 了 能 量 收集 系统 以 及 WSN 的 功率 损耗 ; 13. 4 节 详 细 
描述 了 使 用 Powercast 收集 器 的 RF 能 量 收集 方法 ; 13. 5 节 对 WSN 中 所 收集 能 量 
的 管理 进行 研究 ; 13.6 节 给 出 实验 装置 和 结果 ， 同 时 还 查看 了 仿真 结果 及 其 环 
ki; 最 后 13.7 节 小 结 了 本 章 的 一 个 开放 的 研究 问题 和 今后 的 工作 ， 并 且 使 用 
EEABR 算法 与 Ad Hoc 按 需 距离 矢量 (AODV) 的 结果 进行 比较 ， 其 中 AODV 构 
成 高 效 的 能 量 管理 协议 。 


13.2 RF 能量 收集 


有 限 的 电池 寿命 是 鼓励 企业 和 研究 人 员 提 出 新 的 思路 和 技术 的 动力 ， 从 而 驱 
动 无 线 移动 设备 运行 很 长 的 一 段 时 间 。 电 池 尺 寸 的 增加 和 处 理会 加 重 环境 的 污 
染 。 对 于 移动 微型 电子 设备 而 言 ， 从 外 部 环境 源 中 收集 和 存储 可 用 能 量 是 一 种 非 
常 有 前 景 的 解决 方案 ,将 这 种 方案 称 为 能 量 收 集 技术 。 该 技术 的 其 他 名 称 是 功率 
收集 、 能 量 采集 以 及 自由 能 量 ， 这 些 都 来 自 于 可 再 生 能 源 ''1。 近 年 来 ， 在 许多 
应 用 中 不 断 增加 了 无 线 设 备 的 使 用 ， 如 手机 和 传感器 网 络 '"] 。 无 线 应 用 的 增加 
导致 电池 使 用 量 的 大 幅 增长 。 许 多 研究 小 组 正在 致力 于 通过 降低 设备 的 损耗 以 延 
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长 电池 的 寿命 。 其 他 小 组 选择 回收 利用 环境 的 能 源 ， 如 机 电 系 统 (MEMS ) 5] 。 
移动 设备 的 充电 是 非常 方便 的 ， 是 因为 用 户 可 以 很 容易 做 到 这 一 点 ， 手 机 也 是 如 
此 。 但 是 对 于 其 他 应 用 ， 像 无 线 传感器 节点 通常 位 于 很 难 直接 进入 的 环境 ， 则 电 
池 的 充电 仍然 是 一 个 主要 问题 。 当 设备 的 数量 较 大 ， 而 且 它们 分 布 在 一 个 广阔 的 
区 域 或 者 位 于 人 迹 罕 至 的 地 方 时 ， 这 个 问题 会 变 得 愈加 严重 。RF 能 量 收集 的 研 
究 提 供 了 克服 这 些 问 题 的 合理 的 技术 。 

在 大 功率 发 送 的 背景 下 ,已 经 提出 并 研究 了 微波 信号 到 直流 功率 的 整流 。 已 
经 有 直升机 供电 [1 、 太 阳 能 卫星 5 以 及 SHARP 系统 [91 。 直 流 功率 取决 于 可 用 
的 RF 功率 、 天 线 选 择 以 及 频带 。 使 用 电磁 能 量 ， 特 别 是 RF 功率 的 能 量 收集 技 
术 是 本 章 的 重点 。 通 信 设 备 通常 具有 在 大 多 数 方向 上 传播 RF 能 量 的 全 向 天 线 ， 
这 使 得 移动 应 用 的 连接 性 最 大 化 。 从 无 线 源 传输 的 能 量 非 常 高 ， 在 10GHz 频率 
条 件 下 能 量 高 达 30WI7] ， 但 是 在 实际 环境 中 只 能 收集 少量 的 能 量 。 其 余 的 能 量 
被 热量 消耗 或 者 其 他 材料 吸收 。 射 频 功 率 收 集 技 术 还 用 在 射频 识别 (RFID) 标 
签 和 植 和 人 式 电子 设备 中 。 最 常用 的 无 线 传感器 节点 在 休眠 模式 消耗 几 微 瓦 的 能 
量 ， 而 在 活跃 状态 时 消耗 的 能 量 高 达 数 百 微 瓦 。 促 进 能 量 收集 研究 和 发 展 的 一 个 
重要 因素 是 超 低 功 率 组 件 。 

利用 基于 蚁 群 的 路 由 方法 ~!91 使 得 传感器 节点 中 可 用 功率 的 管理 在 一 定 程 
度 上 得 以 解决 ， 其 中 这 些 路 由 方法 利用 真实 的 蚂蚁 通过 信息 素 沉 积 寻 找 食物 的 行 
为 来 处 理 到 达 目 标的 路 径 问题 。 蚁 群 的 模拟 行为 导致 WSN 中 路 由 处 理 网 络 参 数 
的 优化 ， 以 提供 最 大 的 网 络 寿命 。 

本 章 的 主要 目标 是 提出 使 用 Powercast 收集 器 的 RF 能 量 的 实际 收集 方法 ， 同 
时 使 用 所 提出 的 方法 (IEEABR) 对 已 收集 的 传感器 网 络 的 可 用 能 量 进行 管理 ， 
这 有 助 于 可 用 功率 的 优化 。 目 标 是 在 不 降低 性 能 的 情况 下 ， 为 具有 /不 具有 电池 
的 传感器 网 络 进行 高 效 供 电 ， 以 保证 网 络 寿命 达到 最 大 值 。 


13.3 能量 收集 系统 以 及 WSN 功率 损耗 的 回顾 


为 了 保证 传感器 网 络 的 正常 运行 ， 可 靠 的 能 量 收集 技术 是 必 不 可 少 的 。 多 年 
来 ， 无 论 是 学 术 界 还 是 工业 研究 人 员 对 来 自 各 种 可 再 生 能 源 的 大 规模 能 量 已 经 作 
了 大 量 的 研究 。 尽 管 相当 多 的 研究 是 关于 WSN 能 量 收集 方面 的 ， 小 型 能 量 收集 
技术 却 得 到 极 少数 研究 人 员 的 关注 。 高 效 的 远 场 能 量 收集 51 使 用 在 906MHz 频 
率 上 运行 的 无 源 RF - DC 转换 电路 ， 以 实现 高 达 5.5pW 的 能 量 。 在 相关 的 研 
究 !5 -1 中， 它们 都 考虑 了 少量 的 可 用 的 RF 能 量 ， 同 时 利用 该 能 量 为 传感器 网 
络 供电 。Bouchouicha 9 A?) 研究 了 在 两 种 系统 中 收集 环境 RF 能 量 ， 这 两 种 系 
统 是 指 无 匹配 的 宽带 系统 以 及 罕 带 系统 ， 它 们 用 于 恢复 RF 能 量 。 无 线 传感器 的 
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可 用 能 量 收集 系统 包括 以 下 系统 但 并 不 是 全 部 : 太阳 能 、 电 磁 能 、 热 能 、 风 能 、 
盐场 梯度 、 动 能 、 生 物 医药 、 压 电 、 焦 热电 、 热 电 、 静 电 、 血 糖 和 树 代谢 能 。 这 
些 能 量 系统 可 以 进一步 分 为 3 类 [1 : 热能 、 辐 射 能 以 及 机 械 能 。 基 于 这 些 系统 ， 
表 13. 1 和 表 13. 2 列举 了 不 同 的 常见 能 量 收集 技术 的 比较 。 

表 13.1 WSN 能 量 收集 源 的 比较 (一 ) 


fem | 类 别 | “性 能 (功率 密度 ) 


太阳 能 















需要 暴露 在 光照 条 件 下 ， 
如 果 设 备 在 建筑 物 内 则 效 
率 低 


在 建筑 物 内 效率 低 





100mW/ cm 


从 5km 的 AM 无 线 电 处 
0. 02pW/ em? 


辐射 能 | 在 10m 处 40pW/ cm? 





能 够 无 限 使 用 

















能 够 无 限 使 用 











Sb, 
如 果 超 出 视野 之 外 ， 则 效 能 够 无 限 使 用 














TE 5C Hf 60uW/ cm? 只 有 当 温 度 差 较 高 时 可 用 


表 13.2 WSN 能 量 收集 源 的 比较 (二) 


使 用 热电 偶 很 容易 建立 
使 用 热电 偶 很 容易 建立 


















高 功率 密度 不 局 限于 内 

















人 体 活 动 | 机 械 能 取决 于 活动 部 和 外 部 
血液 流动 Co 在 100mmHg” Bf 0. 93 W 能 量 转换 效率 低 Mo 
在 建筑 物 内 效率 低 高 功率 密度 

















en i 
高 功率 密度 不 局 限于 内 

机 械 能 | 50pJ/N 在 环境 中 必须 存在 部 和 外 部 

DlmmHg = 133. 322Pa。 译 者 注 

除了 传感器 网 络 中 所 收集 的 能 量 外 ， 在 选择 能 量 收集 源 之 前 应 查看 网 络 在 不 
同 模式 下 对 已 收集 能 量 的 消耗 。 在 Gilbert 和 Balouchil23] 的 研究 中 可 以 发 现 一些 
选择 的 传感器 节点 的 功率 损耗 方面 的 概述 。 对 于 一 些 商 用 的 传感器 网 络 节点 而 
言 ， 节 点 的 功率 损耗 随 着 制造 商 的 不 同 而 不 同 ， 见 表 13. 3。 

表 13.3 一 些 商用 的 传感器 网 络 节点 的 功率 损耗 的 比较 

制造 商 













工作 条 件 























Crossbow MICAz!*41 Waspmote[25.26] Intel IMote2127] Jennic JN5139[28] 
无 线 电 标 准 ”|IEEE 802. 15. 4/ZigBee|IEEE 802. 15. 4/ZigBee| IEEE 802. 15.4 |IEEE 802. 15. 4/ZigBee 
100m (室外 )， 
典型 的 范围 . 500m 
30m (室外 ) 
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( 续 ) 
制造 商 
工作 条 件 
Crossbow MICAz[241 Waspmote[25.26] Intel IMote2527] Jennic JN5139!78! 
WES 15 62 390 2.8 
(深度 休眠 ) 7A 
处 理 器 消耗 8mA 活跃 模式 9mA 31 ~53mA (2.7 +0. 325 ) mA/MHz 

发 送 /mA 17.4 ( +0dBm) 50. 26 44 34 (+3dBm) 
接收 /mA 19.7 49. 56 44 34 
HOGIE 2.7 3.2 2.7 

(最 小 值 ) /V 

平均 功率 /mW 3 








13. 3.1 环境 RF 能 源 和 可 用 功率 


一 种 可 用 的 能 源 可 能 来 自 无 处 不 在 的 无 线 电 发 送 器 。 无 线 电波 是 电磁 频谱 的 
一 部 分 ， 它 由 磁性 和 电感 组 件 构 成 。 无 线 电 波 通 过 改变 频带 内 幅度 、 频 率 以 及 波 
形 相位 的 组 合 来 携带 信息 。 一 旦 与 导体 连接 ， 如 天 线 ， 电 磁 (EM) 辐射 在 导体 
表面 产生 电流 ， 称 为 趋 肤 效应 。 通 信 设 备 使 用 天 线 通过 在 10 ~ 30Kz 的 不 同 频 谱 
进行 数据 发 送 和 接收 。 对 于 40m 的 自由 空间 距离 ， 在 2. 4GHz 和 900MHz 频率 条 
件 下 ， 可 用 的 RF 能 量 收集 的 最 大 热 功率 理论 值 分别 是 7.0kW 和 1.0pW。 信 号 
的 路 径 损 耗 与 自由 空间 环境 不 同 '”| ， 虽 然 利 用 Powercast 收集 器 作为 研究 对 象 ， 
对 于 运行 在 915MHz 的 频率 和 距离 为 0.6m 条 件 下 ，P2110 的 可 用 功率 在 转换 之 
前 为 3.5mW， 在 转换 之 后 为 1.93mW， 而 在 距离 为 llm 处 其 可 用 功率 
为 1mW0] 。 


13.4 RF 能量 收 集 和 Powercast 收集 器 的 使 用 


RF 功率 收集 是 由 功率 源 发 送 RF 能 量 的 过 程 ， 其 中 功率 源 产生 高 电磁 场 ， 
如 电视 信号 、 无 线 广 播 网 和 蜂窝 电话 塔 ， 通过 发 电 电路 与 接收 天 线 连接 来 收集 能 
量 并 将 其 转换 为 可 用 的 直流 电压 。RFID 标签 是 最 常见 的 应 用 ， 在 标签 中 的 传 感 
设备 将 无 线 电 频 率 无 线 地 发 送 到 供电 充足 的 收集 设备 中 ， 并 将 标识 信息 反馈 给 特 
定 的 目的 设备 。 电 路 系统 接收 经 天 线 收集 已 检测 的 RF 信号 ， 电 路 系统 的 数量 级 
是 微米 ,但 是 它们 能 够 在 距离 高 达 100m 的 范围 内 将 传播 的 电磁 波 转换 为 低 电 压 
直流 功率 。 根 据 一 天 的 浓度 水 平 可 能 不 同 ， 将 功率 转换 电路 与 电容 器 相连 接 ， 当 
没有 足够 的 输入 能 量 供应 时 ， 电 容器 会 提供 传感器 和 电路 所 需 的 固定 电压 。 大 多 
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数 电路 使 用 浮 置 栅 极 晶体 管 作为 二 极 管 ， 它 可 以 将 信号 转换 为 生成 的 功率 ,但 是 
它 与 晶体 管 的 漏 极 连接 ， 第 二 个 浮 置 栅 极 晶体 管 与 第 二 个 电容 器 相连 ， 一 旦 电容 
器 发 挥 更 大 潜能 ， 则 会 生成 较 高 的 输出 电压 [0 。 

能 量 收集 的 有 效 性 在 很 大 程度 上 取决 于 能 源 的 数量 和 可 用 性 ， 无 论 是 无 线 电 
波 、 热 梯度 、 太 阳 能 或 者 是 光源 ， 还 是 振动 源 。 有 3 类 可 用 的 环境 能 量 : 有 意 
的 、 预 期 的 以 及 未 知 的 能 源 ， 如 图 13. 1 所 示 。 


J 


有 意 的 能 源 预期 的 能 源 
Tatil Tatil 


图 13.1 有 意 的 、 预 期 的 和 未 知 的 能 源 的 示意 图 
这 里 的 研究 基本 上 依赖 于 Powercast 收集 器 的 有 意 使 用 。 
13.4.1 有 意 的 能 量 收 集 


这 种 设计 依赖 于 系统 的 有 源 组 件 ， 如 RF 发 送 器 可 以 明确 地 提供 设备 所 需 的 
环境 能 量 的 类 型 。Powercast 公司 支持 能 源 为 3W、RF 发 送 器 的 频率 为 915MHtz 的 
方法 ，P1110 和 P2110 与 它 一 起 作为 接收 器 使 用 。 这 种 有 意 能 量 的 收集 方法 也 适 
用 于 其 他 类 型 的 能 量 ， 如 将 能 量 收 集 器 放置 在 一 块 工业 设备 中 ， 当 它 运 行 时 设备 
发 生 振动 。 利 用 有 意 的 能 源 使 得 设计 人 员 能 够 提出 一 致 的 能 量 解决 方案 。 下 面 将 
对 发 送 器 和 接收 电路 的 基本 操作 的 快速 浏览 进行 讨论 。 


13.4.2 Powercast 公司 的 TX91501 型 Powercast 发 送 器 


Powercast 公司 的 TX91501 型 是 一 款 专门 设计 的 RF 功率 发 送 器 ， 它 能 够 为 终 
端 设 备 提 供 功 率 和 数据 ， 终 端 设 备 包 括 Powercast 公司 的 P2110 或 P1110 功率 收 
集 接收 器 [301 。 将 发 送 器 放置 在 带 有 安装 孔 的 耐用 的 塑料 壳 中 。 它 由 稳 压 的 5V 
直流 电压 供电 ， 该 电压 主要 来 源 于 240V 的 交流 功率 源 ， 从 其 内 置 的 内 部 电路 经 
过 整流 和 稳 压 转换 为 与 它 相 匹配 的 SV 直流 电压 。 发 送 器 具有 出 厂 设置 、 固 定 的 
功率 输出 但 没有 用 户 可 调 设置 。 此 外 一 个 良好 的 控制 特性 是 LED 状态 ， 它 提供 
有 关 功 能 状态 的 反馈 ， 而 且 它 还 提供 3 W 的 最 大 EIRP (等 效 或 有 效 全 向 辐射 功 
率 ) 。 发 送 器 的 侧 视图 以 及 实际 视图 及 其 发 送 状态 如 图 13. 2 所 示 。 

Powercast 发 送 器 以 直接 序列 扩 频 (DSSS) 和 在 幅 移 键 控 (ASK) 调制 的 数 
据 形 式 发 送 功率 ， 中 心 频 率 为 915MHz。 功 率 输出 是 3 WA 的 EIRP， 并 且 进 行 垂直 
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a) 


13.2 TX91501 Powercast 发 送 器 在 其 发 送 状 态 的 侧 视图 (a) 和 实际 视图 (b) 


极 化 以 达到 最 佳 传输 。 对 于 数据 通信 ， 它 具有 一 个 8bit 的 出 厂 设 置 ，TX91501 标 
识 (ID) 号 使 用 ASK 调制 以 高 达 10ms 的 随机 间隔 进行 广播 。DC SV/1A 的 输电 
干线 上 ， 它 的 操作 温度 为 -20 ~50Y 。 


13. 4.3 Powercast 功率 收集 接收 器 


Powercast 接收 器 能 够 直接 收集 定向 或 环境 RF 能 量 并 将 其 转换 为 直流 功率 ， 
为 电池 或 无 电池 设备 远程 充电 。 这 里 研究 的 两 个 模块 是 P1110 和 P2110， 它们 的 
应 用 领域 具有 相似 点 和 不 同 之 处 ， 见 表 13. 4。 

Powercast 公司 的 P2110 功率 收集 接收 器 是 一 种 RF 能 量 收集 型 设备 ， 它 能 够 
将 RF 能 量 转换 为 直流 电压 。 它 具有 宽泛 的 RF 工作 范围 ， 并 且 为 无 电池 微 功 率 
设备 提供 RF 能 量 收集 以 及 功率 管理 。 它 将 RF 能 量 转 换 为 直流 电压 并 将 其 存储 
在 超级 电容 器 中 ， 将 该 电压 升 高 以 达到 设 定 的 输出 电压 电 平 并 输出 该 电压 。 

表 13.4 两 个 RF 能 量 Powercast 接收 器 的 比较 

































不 同 点 相同 点 
1) 为 电池 充电 和 直接 功率 应 用 设计 
Bay 2) 提供 间歇 /脉冲 功率 输出 1) 收集 范围 为 850 ~950MHz 
3) 配置 的 调节 输出 电压 高 达 5. 25V 2) 与 标准 的 50Q 天 线 一 起 工作 
4) 为 系统 优化 进行 功率 管理 和 IO 控制 
1) 为 电池 充电 和 直接 功率 应 用 设计 
2) 配置 超过 电压 防护 ， 高 达 4.2V 1) 收集 范围 为 850 ~950MHz 
3) 直接 与 可 再 充电 电池 相连 接 ， 包括 碱 性 电池 、 锂 | 2) 与 标准 的 500 天 线 一 起 工作 
FEL th A Be BR W 


13.4.4 接收 的 RF 功率 测量 和 增益 
在 这 里 的 实验 中 ， 使 用 功率 计 以 提供 任何 类 型 的 RF 测量 设备 其 RF 功率 的 


第 13 章 WSN 的 RE 和 能量 收集 和 管理 279 





最 精确 测量 ， 简 化 的 Friis 公式 提供 了 接收 和 可 供 使 用 的 功率 量 的 合理 估计 。 
13. 4. 4.1 Friis 传输 公式 
Friis 传输 公式 仅 用 于 研究 RF 通信 和 链 路 [1] 。 这 个 公式 可 以 用 在 两 个 天 线 之 
间 的 距离 是 已 知 的 情况 中 ， 而 且 需 要 找到 合适 的 天 线 。 使 用 Friss 传输 公式 可 以 
解决 在 发 送 器 端 或 接收 器 端的 天 线 增益 以 满足 特定 的 设计 规范 。 
P 2 
pS (Za) (13.1) 
式 中 ，P, 是 接收 的 功率 ， 单 位 为 W; 已 是 发 送 功率 ; CG, 是 发 送 天 线 的 增益 ; C, 是 
接收 天 线 的 增益 ; A 是 发 送 和 接收 信号 的 波长 ， 单 位 为 m; R 是 两 个 天 线 之 间 的 
距离 ， 单 位 为 m。 
天 线 的 增益 通常 以 分 贝 测量 ,可 以 转换 为 功率 比值 : 


Gog 
G = 10% (13:2) 
(13.3) 


式 中 ,是 光速 ， 单 位 为 ms，e 等 于 3 x10sm/s; 8 是 频率 ， 单 位 为 Hz。 

为 了 快速 且 容易 地 计算 出 电子 表格 ，Powercast 公司 提供 了 Friis 公式 的 
简化 版 本 "| ， 在 电子 表格 中 可 以 计算 生成 、 接 收 和 可 供 使 用 的 功率 量 的 合 
理 估 计 。 

13. 4.4.2 功率 密度 

将 电磁 波 通过 或 沿 着 介质 的 传播 定义 为 RF 传播 。 对 于 大 约 在 100MHz ~ 
10GHz 的 RF 传播 ， 无 线 电波 同 它们 在 自由 空间 中 传播 一 样 ， 并 以 直接 视线 方式 
传播 ， 空 气 和 自由 空间 的 介 电 常数 存 在 细微 的 差别 534] 。 对 于 空气 而 言 ， 在 海平 
面 上 的 介 电 常数 是 1 ~1.000536。 在 天 线 理论 中 ， 各 向 同性 辐射 器 理论 上 是 一 种 
无 损 的 全 向 (球形) 天 线 '*'”1。 也 就 是 说 ， 它 均匀 地 向 四 面 八方 辐射 。 从 全 向 
天 线 辐射 的 发 送 器 功率 具有 各 个 方向 上 均匀 的 功率 密度 〈 每 单位 面积 的 功率 ) 。 
从 全 向 天 线 辐射 的 功率 密度 在 任何 距离 上 都 是 发 送 功率 与 球体 表面 积 (4TR ) 
的 比值 。 球 体 的 表面 积 随 着 半径 的 二 次 方 而 增加 ， 因 此 功率 密度 Pp (Wm) 
随 着 半径 的 二 次 方 而 减少 : 

P, 
47R? 
式 中 ， 已 是 峰值 或 平均 功率 ; Po 是 功率 密度 ; R 是 发 送 天 线 与 接收 天 线 之 间 的 
距离 。 

雷达 使 用 定向 天 线 在 特定 的 方向 上 传输 主要 的 辐射 功率 。 天 线 的 增益 (G) 
是 指 在 所 期 望 的 方向 上 辐射 的 功率 与 各 向 同性 天 线 辐 射 功 率 的 比值 : 


Pus 





(13. 4) 
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实际 天 线 的 最 大 辐射 强度 
“各 向 同性 天 线 在 相同 功率 输入 情况 下 的 辆 射 强度 


距离 雷达 较 远 的 点 其 功率 密度 和 天 线 增益 G, 是 各 向 同性 天 线 的 功率 密度 与 
达 天 线 增益 的 乘积 。 雷 达 的 功率 密度 为 

P,G, 
47R? 








Py = (13.6) 


13.4.5 能 量 存储 


在 传感器 节点 中 所 使 用 的 最 常见 的 能 量 存 储 设备 是 电池 ， 要 么 是 不 可 充电 电 
池 ， 要 么 是 可 再 充电 电池 。 不 可 充电 电池 (如 碱 性 电池 ) 适合 于 具有 非常 低 功 
FE (如 50kW) 的 微 传感器 。 另外 可 再 充电 电池 (例如 锂 离子 电池 ) 广泛 用 在 
能 量 收 集 技术 的 传感器 节点 中 !*]。 电 池 不 仅 存储 收集 型 设备 生成 的 能 量 ， 而 且 
还 用 于 调节 传感器 节点 的 电源 电压 。 无 线 传感器 节点 由 耗竭 型 电池 供电 b57 — 
些 因素 影响 了 这 些 电 池 的 质量 ,但 其 主要 因素 是 成 本 。 在 大 规模 的 部 署 中 ， 成 千 
上 万 的 电池 其 成 本 是 严重 制约 部 署 的 问题 。 电 池 由 额定 电容 C 表示 ， 单 位 为 Ah。 
它 描述 了 在 不 显著 影响 规定 的 电源 电压 (或 者 电势 差 ) 情况 下 电池 的 放电 速率 。 
实际 上 ， 随 着 放电 速率 的 增加 ， 额 定 容量 减少 。 大 多 数 便携 式 电池 的 额定 容量 是 
1C。 这 意味 着 1000mAh 的 电池 在 Lh 内 提供 的 电流 为 1000mA， 如 果 它 按照 0.5C 
的 速率 放电 。 理 想 情 况 下 ， 相 同 的 电池 以 0.5C 的 速率 放电 ， 在 2h 内 提供 的 电流 
是 500mA， 以 2C 的 速率 放电 ,在 30min 内 可 提供 2000mA 的 电流 ， 以 此 类 推 。 
1C 通常 称 为 lh 放电 ， 同 样 0.5C 是 2h 放电 ,0. 1C 是 10h 放电 。 在 现实 中 ， 电 
池 以 小 于 规定 的 速率 运行 。 通 常 Peukert 公式 用 于 量化 容量 偏 移 〈 即 电池 实际 的 
持续 时 间 ): 

C 
P= a (13.7) 

式 中 ，C 表示 电池 的 理论 容量 ， 单 位 为 Ah; /是 电流 ， 单 位 为 A; 了 是 放电 时 
间 ， 单 位 为 s; n 是 Peukert 数 ， 它 是 与 电池 内 部 电阻 直接 相关 的 一 个 常数 。 

Peukert 数 表 示 电 池 在 连续 高 电流 条 件 下 的 执行 情况 ， 接 近 于 1 的 值 表示 电 
池 表 现 良 好 ; 数值 越 大 ， 则 表示 电池 在 高 电流 放电 时 损失 的 容量 越 多 。 可 以 根据 
经 验 确定 电池 的 Peukert 数 。 例 如 对 于 铅 酸 电 池 ， 其 Peukert 数 通常 是 1.3 ~1.4。 
当 大 于 放电 速率 产生 的 电流 时 ， 会 导致 损耗 速率 高 于 电解 质 中 有 源 元 件 的 扩散 速 
率 。 如 果 这 个 过 程 持续 很 长 的 一 段 时 间 ， 即 使 电解 质 尚未 耗 尽 其 活性 材料 ， 电 极 
也 会 从 活性 材料 中 溢出 。 这 种 情况 可 以 通过 间歇 地 从 电池 中 产生 电流 来 克服 ， 也 
可 以 通过 恰当 的 功率 管理 技术 来 解决 。 
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13.5 WSN 的 能 量 管理 


尽管 可 以 采用 能 量 收集 机 制 为 电池 充电 ， 例 如 通过 Powercast 收集 器 [201 、 太 
阳 电 池 板 上 2 或 者 压 电 声学 换 能 器 1] ， 但 能 量 毕竟 有 限 ， 还 是 应 该 谨慎 使 用 。 因 
此 必须 在 传感器 节点 中 设计 高 效 的 能 量 管理 策略 以 尽 可 能 地 延长 网 络 的 寿命 。 许 
多 路 由 功率 管理 和 数据 分 发 协议 是 专门 针对 WSN 而 设计 的 3 中。EAGRP (能 量 
感知 地 理 路 由 协议 )[31 、 增 强 型 AODV (Ad Hoc 按 需 距离 矢量 )[4] 以 及 用 于 
WSN 的 EEABRA ， 开 发 不 同 的 协议 以 便 管理 WSN 中 可 用 的 能 量 。 在 相关 工作 
中 ，Alippi 等 人 "使 用 高 耗 能 传感器 试图 管理 WSN 中 可 用 的 能 量 。 降 低 功率 损 
耗 已 经 成 为 WSN 的 一 个 主要 挑战 。 作 为 影响 系统 成 本 和 寿命 的 一 个 重要 因素 ， 
WSN 的 能 量 消耗 是 一 个 新 兴 的 且 活 路 的 研究 领域 。 由 于 可 用 能 量 是 有 限 的 ， 则 
WSN 的 能 量 消耗 应 备 受 关注 。 然 而 在 每 一 个 无 线 设备 中 能 量 是 一 种 稀缺 资源 ， 
由 于 以 下 原因 使 得 WSN 的 问题 变 得 更 加 严重 ”1 . 

1) 与 它们 执行 的 任务 复杂 性 相 比 ， 如 传 感 、 处 理 、 自 主管 理 以 及 通信 ，, 节 
点 的 尺寸 非常 小 以 适应 大 容量 的 电源 供应 。 

2) 虽然 研究 团队 正在 探索 可 再 生 能 源 和 自主 充电 机 制 的 贡献 ， 但 节点 的 尺 
才 仍 然 是 一 个 制约 因素 。 

3) 在 理想 情况 下 ，WSN 由 大 量 的 节点 组 成 。 这 使 得 手动 更 改 、 替 换 或 为 电 
池 充 电 几 乎 是 不 可 能 的 。 

4) 几 个 节点 的 故障 可 能 会 导致 整个 网 络 过 早 破 坏 。 

功 耗 的 问题 可 以 从 两 个 角度 加 以 处 理 。 一 个 是 开发 高 效 的 节能 通信 协议 
( 自 组 织 、 介 质 访问 和 路 由 协议 ) 并 将 WSN 的 特性 考虑 在 内 。 另 外 一 个 角度 是 
确定 网 络 中 既 浪费 能 量 又 不 必要 的 活动 以 减轻 它们 的 影响 。 将 浪费 且 不 必要 的 活 
动 可 以 描述 为 本 地 (不 限于 一 个 节点 ) 或 者 全 球 (具有 整个 网 络 范围 内 ) 活动 。 
在 这 两 种 情况 下 ， 这 些 活 动 可 以 进一步 被 认为 具有 偶然 的 副作用 或 者 非 最 佳 软件 
和 硬件 实施 〈 配 置 ) 的 结果 。 例 如 基于 现场 部 署 的 观察 表明 一 些 节点 过 早 地 耗 
尽 它 们 的 电池 电量 ， 是 因为 不 可 预期 的 通信 量 串 音 导致 通信 子 系统 比 原来 预期 的 
要 运行 更 长 的 一 段 时 间 纪 ] 。 

同样 地 ， 一 些 节点 过 早 地 耗 尽 它们 的 电池 电量 是 因为 它们 漫 无 目的 地 试图 建 
立 与 网 络 的 连接 ， 而 该 网 络 已 经 变 得 无 法 访问 。 然 而 大 多 数 低 效 的 活动 是 硬件 和 
软件 组 件 中 非 最 佳 配置 的 结果 ， 例 如 空闲 的 处 理 过 程 或 者 通信 子 系统 会 浪费 相当 
大 的 能 量 。 无 线 电 漫 无 目的 地 监测 介质 或 者 偷 听 相 邻 节点 之 间 的 彼此 通信 会 消耗 
大 量 的 功率 。 动 态 功率 管理 (DPM) 控制 策略 旨 在 适应 系统 与 其 负载 之 间 的 功 
率 或 性 能 。 具 有 本 地 或 者 全 球 范围 或 者 两 者 兼 有 的 DPM 目的 是 通过 为 每 个 子 系 
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统 提供 一 定量 的 功率 ， 从 而 最 大 限度 地 减少 各 个 节点 的 功 耗 ， 其 中 为 每 个 子 系统 
提供 的 功率 足以 执行 即将 到 来 的 任务 5?] ， 因 此 它 没有 考虑 相 邻 节点 的 剩余 能 
量 。 正 如 之 前 提出 的 IEEABR 算法 ， 将 节点 的 可 用 功率 和 每 一 条 路 径 上 的 能 耗 作 
为 路 由 选择 的 依据 。 这 种 算法 提高 了 内 存 使 用 效率 并 利用 蚁 群 系统 的 自 组 织 、 自 
适应 性 和 动态 优化 能 力 找 到 最 佳 路 径 和 从 源 节 点 到 目的 节点 的 多 条 备 选 路 径 。 该 
协议 避免 耗 尽 最 佳 路 径 上 节点 的 能 量 ， 延 长 网 络 寿命 的 同时 保持 了 网 络 连 接 。 对 
于 任何 的 WSN 协议 设计 而 言 ， 这 是 必要 的 ， 由 于 存在 研究 的 网 络 具 有 严格 的 功 
率 要 求 这 一 事实 ， 使 得 能 量 效率 是 基本 算法 的 重要 问题 。 

Kalpakis, Dasgupta 和 Namjoshil44] 已 经 提出 将 前 向 蚂蚁 直接 发 送 到 目的 节 
点 ， 路 由 表 只 需要 保存 目的 节点 方向 上 的 相 邻 节点 。 这 种 方法 显著 地 减少 了 路 由 
表 的 大 小 ， 从 本 质 上 讲 ， 即 减少 了 节点 所 需 的 内 存 。 由 于 最 大 限度 地 增加 网 络 的 
寿命 是 WSN 主要 关注 点 之 一 ， 这 意味 着 节省 尽 可 能 多 的 能 量 ， 使 得 更 优 的 路 由 
算法 在 网 络 节点 中 执行 尽 可 能 多 的 处 理 过 程 ， 而 不 是 处 理 经 蚁 群发 送 到 目的 节点 
的 所 有 数据 。 事 实 上 ， 在 大 型 传感器 网 络 中 ， 节 点 数 可 以 很 容易 达到 成 千 上 万 ， 
蚁 群 的 内 存 如 此 之 大 ， 使 得 通过 网 络 发 送 蚂 蚁 是 行 不 通 的 。 为 了 实现 这 些 想 法 ， 
将 每 个 蚂蚁 的 内 存 M 减 少 到 只 有 两 个 记录 ， 即 最 后 的 两 个 访问 节点 中 ] 。 因 为 蚂 
蚁 走 过 的 路 径 不 再 存储 到 内 存 中 ， 因 此 在 每 一 个 节点 处 应 建立 内 存 以 保存 接收 和 
发 送 的 每 个 蚂蚁 的 记录 。 每 一 个 内 存 记 录 保 存 前 一 个 节点 、 转 发 节点 、 蚂 蚁 识别 
言 息 以 及 超时 值 。 每 当 接收 到 前 向 蚂蚁 时 ， 节 点 查看 它 的 内 存 并 搜索 可 能 循环 的 
蚂蚁 识别 信息 。 如 果 没 有 找到 记录 ， 节 点 保存 所 需 的 信息 ， 重 新 启动 计时 器 ， 并 
将 蚂蚁 转发 至 下 一 个 节点 。 如 果 发 现 记 录 包 含有 蚂蚁 的 识别 信息 ， 则 淘汰 这 只 蚂 
蚁 。 当 节点 收 到 后 向 蚂蚁 时 ， 它 搜索 其 内 存 找到 下 一 个 节点 并 发 送 该 蚂蚁 。 在 本 
节 中 ， 修 改 EEABR 以 提高 WSN 节点 的 能 耗 ， 同 时 改善 网 络 的 性 能 和 效率 。 本 
章 的 重点 是 关于 WSN 的 IEEABR 功率 管理 策略 。 

这 里 提出 的 功率 管理 技术 的 算法 如 下 : 

1) 初始 化 具有 均匀 概率 分 布 的 路 由 表 : 


1 
Pu =N, 


式 中 ，Pis 是 从 节点 1 跳跃 到 节点 d (目的 ) 的 概率 ; 和 Ni 是 节点 的 数量 。 

2) 每 隔 一 定 的 时 间 ， 从 每 一 个 网 络 节点 ,` 发 起 前 向 蚂蚁 寻找 到 目的 节点 
的 路 径 。 每 个 访问 节点 的 标识 符 保存 在 内 存 Mi 中 并 由 蚂蚁 携带 。 

令 8 是 任 一 网 络 节点 ， 它 的 路 由 表 将 具有 N 个 条 目 ， 其 中 一 个 条 目 用 于 可 
能 的 目的 节点 。 

令 4 是 上 的 路 由 表 中 一 个 条 目 〈 可 能 的 目的 节点 ) 。 

S 和 Vi 是 节点 的 邻居 节点 的 集合 。 


(13.8) 
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S Pi 是 当 目 的 节点 为 4 (dk) 时 ,一 个 蚂蚁 或 数据 包 从 节点 有 跳 到 节点 7 
的 概率 ，! es Ni。 然 后 对 于 在 节点 上 的 路 由 表 中 个 条 目 而 言 ，ni 个 Pu 值 应 该 满 
足以 下 条 件 : 
> i =1 d=1,,N (13.9) 
3) 在 每 个 访问 节点 处 ,一 个 前 向 蚂蚁 为 目的 节点 d 分 配 一 个 较 大 的 概率 ， 
使 得 它 在 相 邻 节点 之 间 开 始 向 目的 地 前 进 , d e Ny 。 因 此 在 节点 上 的 路 由 表 中 其 
初始 概率 为 
9N, -5 








P= 5 (13. 10) 
4N; 
IEAk, FERH m，m e NN 的 概率 为 
4N, -5 
7 N, 1 
Pa =| 4N? (13-114 
0 N, =1 


当然 , 式 (13.10) 和 式 〈13. 11) 满足 式 〈13.9) 。 但 是 如 果 邻 居 节 点 中 没 
有 目的 节点 ， 则 式 (13.8) 适用 于 所 有 的 邻居 节点 。 
4) 前 向 蚂蚁 利用 ACO ( 蚁 群 优化 ) 启发 式 方法 选择 下 一 跳 节点 : 
[r(r,s) ]*. [E(s) ]? talk 
Pies) = | Bann O (13, 12) 


0 ”其 他 
式 中 , Pi(r,s) 是 指 蚂蚁 有 选择 从 节点 7 移动 到 节点 ;的 概率 ; r 是 每 个 节点 的 路 


由 表 存储 在 连接 (r，s) 上 信息 素 的 数量 ; 是 由 7 一- (< 是 节点 的 初始 能 量 


水 平 ，e, 是 节点 s 的 实际 能 量 水 平 ) 给 出 的 能 见 度 函数 ; a 和 有 分别 是 控制 信息 
素 与 能 见 度 相对 重要 性 的 参数 。 

选择 概率 是 能 见 度 (表示 具有 更 高 能 量 的 节点 应 以 高 概率 被 选择 ) 和 实际 
的 信息 素 强度 【表示 如 果 在 连接 (7, s) 上 存在 大 量 的 信息 素 ， 则 使 用 该 连接 是 
非常 可 行 的 ] 之 间 的 折衷 。 

5) 当前 向 蚂蚁 到 达 目 的 节点 时 ， 它 就 变 成 了 后 向 蚂蚁 ， 其 任务 是 更 新 到 达 
目的 节点 路 径 的 信息 素 并 将 其 存储 在 内 存 中 。 

6) 在 后 向 蚂蚁 诺 开始 返回 之 前 ， 目 的 节点 计算 该 蚂蚁 在 其 路 径 上 信息 素 下 
降 的 数量 : 





1 
Ar = EMin, — Fd, (13. 13) 


EAvg, — Fd, 
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此 外 式 (13. 13) 可 用 于 更 新 每 个 节点 的 路 由 表 : 


T(r,S) = (1 -p) *7(r,s) + rare (13. 14) 


式 中 , $ 是 系数 ; Bd, 是 后 向 蚂蚁 移动 到 节点 7 的 距离 (访问 节点 数 )。 

这 两 个 参数 迫使 蚂蚁 在 到 达 源 节点 的 路 途上 失去 一 部 分 信息 素 。 这 种 行为 背 
后 的 思想 是 建立 更 好 的 信息 素 分 布 〈 在 目的 节点 附近 的 节点 将 具有 更 大 的 信息 
素 水 平 ) 并 且 使 得 远程 节点 找到 更 好 的 路 径 。 当 目的 节点 能 够 移动 时 ， 这 样 的 
行为 是 非常 重要 的 ， 因 为 信息 素 适 应 速度 将 变 得 更 快 1 。 

7) 当 后 向 蚂蚁 到 达 其 创建 的 节点 时 ， 它 的 任务 已 完成 而 且 淘 汰 该 蚂蚁 。 

通过 若干 次 迭代 中 执行 此 算法 ， 每 个 节点 能 够 知道 哪些 节点 是 最 佳 的 邻居 节 
点 【根据 式 〈13.14) 表示 的 最 优 函 数 ] ， 从 而 向 特定 的 目的 节点 发 送 数据 包 。 
图 13. 3 所 示 的 流程 描述 了 根据 这 里 所 提出 的 算法 前 向 蚂蚁 的 运动 轨迹 。 后 向 蚂 
蚁 采用 与 流程 相反 的 方向 。 


13.5.1 算法 操作 


在 路 由 表 初 始 化 之 后 ,设置 一 个 前 向 蚂蚁 从 一 个 节点 跳跃 到 另 一 个 节点 以 搜 
索 目的 节点 ， 在 每 一 个 时 间 点 ， 节 点 成 为 源 节 点 ， 在 其 堆栈 或 者 内 存 中 保存 自己 
(邻居 节点 ) 的 事件 信息 。 借 助 作为 中 继 器 的 邻居 节点 ， 将 聚集 在 它 的 内 存 中 的 
信息 转移 或 传播 至 目的 节点 。 在 每 个 源 ( 节 点) 上 产生 的 相关 原始 数据 分 为 M 
段 ， 称 为 数据 部 分 。 整 数值 W 还 表示 在 每 项 路 由 任务 中 涉及 的 蚂蚁 代理 的 数量 。 
由 源 节点 提供 的 原始 数据 是 关于 一 个 包含 信息 的 事件 ， 如 源 节点 标识 、 事 件 标 
识 、 事 件 以 及 有 关 事件 的 数据 。 根 据 传感器 节点 的 部 署 以 及 缓冲 区 的 大 小 来 选择 
数据 的 大 小 。 在 分 割 原始 数据 之 后 ， 每 个 数据 部 分 与 路 由 参数 有 关 ， 从 而 构建 准 
备 传输 的 数据 包 。 这 些 参数 是 代码 标识 ， 用 于 描述 下 一 个 代码 数据 、 错 误 或 者 确 
VU: Cip。 接 下 来 是 节点 标识 : Nop ， 用 于 确认 传输 的 数据 包 。 数 据 包 数量 由 蚂蚁 
REX k RR; Sw 是 序列 号 ，Ni 包 含 到 目前 为 止 的 访问 节点 的 数量 和 第 个 数据 
部 分 ， 如 图 13.4 所 示 。 在 图 13.4 中 ， 前 4 个 字段 命名 为 数据 头 。 当 所 有 的 数据 
包 交付 完成 时 ， 基 站 (BS) 将 它们 组 合成 原始 数据 。 

当 参 与 路 由 的 节点 收 到 一 个 给 定 代理 数量 的 数据 包 后 ， 它 做 出 关于 该 数据 包 
的 下 一 个 目的 节点 的 决定 。 对 于 这 个 数据 包 所 向 的 关于 下 一 个 节点 或 目的 地 的 决 
定 应 取决 于 式 (13. 10) ， 和 否则 取决 于 具有 最 高 概率 的 式 〈13.12) 。 邻 居 节 点 的 
信息 素 水 平 是 第 一 决定 因素 ， 其 次 是 邻居 节点 的 能 量 水 平 ， 这 两 者 都 是 应 遵循 的 
最 重要 的 决策 规则 。 为 了 选择 任意 一 个 邻居 节点 ， 应 更 新 节点 的 Nip 场 ， 然 后 对 
数据 包 进 行 广播 。 在 已 选择 的 节点 之 间 其 余 的 邻居 节点 也 应 收听 广播 ， 它 们 检查 
Nm 场 以 确定 该 消息 不 是 针对 它们 的 。 然 后 它们 在 收听 数据 包 的 Nm 场 之 后 立即 快 
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初始 化 路 由 表 并 
获得 邻居 节点 
的 列表 








图 13.3 TEEABR 后 向 蚂蚁 的 流程 





Co No | s | Ne | SABRR AGRE) 








数据 头 
图 13.4 数据 包 内 容 


速 地 丢弃 数据 包 。 在 确保 Sw 不 是 已 选择 节点 的 路 由 表 之 后 ，NNi 随 着 节点 的 增加 
而 更 新 。 通 过 执行 相同 的 操作 确定 下 一 个 节点 以 更 新 Np 场 ， 正 如 之 前 第 一 个 节 
点 执行 的 ， 这 种 序列 一 直 继 续 直 到 数据 包 到 达 目 的 节点 。 对 于 后 向 蚂蚁 而 言 ， 执 
行 相反 的 操作 以 确认 到 达 源 节点 : 现在 后 向 蚂蚁 在 最 后 的 站 点 ， 它 在 到 达 源 节点 
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之 后 会 被 淘汰 。 
13.6 实验 和 仿真 结果 


进行 不 同 的 实验 已 测量 电路 的 参数 和 对 RF 功率 源 的 影响 。 仿 真 结果 基于 电 
路 的 性 能 ， 电 路 在 收集 器 距离 方面 的 差异 来 源 于 功率 源 、 可 用 能 量 和 能 量 管理 ， 
其 中 利用 这 里 提出 的 TEEABR 算法 进行 能 量 管理 ， 这 些 都 会 在 下 面 的 内 容 中 进行 
分 析 并 且 显 示 收 集 装 置 和 仿真 环境 。 


13.6.1 实验 结果 


使 用 Powercast 计算 器 并 设置 组 件 P2110 在 频率 为 915MHz 时 其 电压 为 1.2V， 
P2110 的 电池 容量 是 1130mAh，P1110 组 件 在 同样 的 电池 容量 和 相同 的 频率 条 件 
下 其 电压 为 4. 0V， 发 送 器 之 间 的 距离 随 着 实验 中 所 用 的 接收 器 和 天 线 之 间 的 距 
离 差 而 不 断 变化 ， 其 读数 见 表 13.5 ~ 表 13.8。 接 收 的 数据 包 行 为 与 时 间 之 间 的 
关系 如 图 13. 5 所 示 ， 而 针对 不 同 的 收集 器 和 天 线 ， 对 接收 的 数据 包 与 距离 之 间 
的 关系 进行 比较 ， 其 结果 如 图 13. 6 所 示 。 


表 13.5 P2110 收集 器 使 用 偶 极 天 线 收集 的 功率 量 








可 再 充电 时 间 /h 








2169. 12 











68339. 28 


@MI1ft =0.3048m。 一 一 译 者 注 
表 13.6 P2110 收集 器 使 用 贴 片 天 线 收 集 的 功率 量 
可 再 充电 时 间 /h 
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( 续 ) 
















可 再 充电 时 间 /h 
1369. 00 








25 








4353. 00 





15517. 00 








70019. 00 


可 再 充电 时 间 /h 














888. 72 











2659. 92 


可 再 充电 时 间 /h 






































9 
8 —— P2110, 贴 片 天 线 
g7 a 
= 2 
E6 I !0 
Zs 2 
g3 gs5 
oe 
#2 ge 
1 Ex 
0 0 
4 6 8 10 12 34 16 38 260 22 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
距离 /ft 距离 /ft 
a) b) 


图 13.5 接收 的 数据 包 之 间 的 时 间 随 收集 器 的 距离 变化 的 示意 图 
a) TX91501 -3W EIRP，915MHz 功率 发 送 器 b) TX91501 -3W EIRP, 915MHz 功率 发 送 器 
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9 
-+ P2110, 偶 极 天 —— P2110, 天 线 
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ze 3 入 
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€ 
1 
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图 13.6 P2110 使 用 偶 极 和 贴 片 天 线 进 行 功率 收集 的 比较 
a) 使 用 不 同 的 天 线 接收 数据 包 与 距离 之 间 的 比较 b) 使 用 偶 极 天 线 和 贴 片 天 线 时 电池 可 再 充电 时 间 


13.6.2 仿真 结果 


基于 网 络 拓扑 ， 使 用 事件 驱动 网 络 仿真 器 -2 (NS -2)'$1 对 所 提出 的 能 量 
管理 协议 的 实施 情况 进行 评估 。 该 软件 为 无 线 通信 提供 了 高 仿真 环境 以 及 详细 的 
传播 、MAC (媒体 访问 控制 ) 和 无 线 电 层 。 将 蚁 群 优化 的 NS - 2 模块 (Ant- 
Sense) [46] 用 于 EEABR。 仿真 参数 见 表 13. 9。 假 设 所 有 的 节点 都 没有 移动 性 ， 由 
于 节点 在 大 多 数 的 WSN 应 用 中 是 固定 的 。 仿 真 运行 的 时 间 为 60min (3600s) , 
每 次 仿真 开始 时 ， 消 耗 所 有 节点 的 剩余 能 量 并 且 在 每 次 仿真 结束 时 进行 记录 。 在 
计算 平均 能 量 的 同时 还 应 注意 节点 的 最 小 能 量 。 这 有 助 于 记录 管理 协议 对 网 络 能 
耗 的 性 能 表现 。 


























表 13.9 仿真 参数 
参数 值 
路 由 协议 AODV, EEABR, IEEABR 
MAC 层 IEEE 802. 15.4 

频率 /GHz 2.4 

数据 包 大 小 /Mbit 1 

ua 
数据 流量 恒定 比特 率 (CBR) 
仿真 时 间 /s 3600 

电池 功率 /mAh 1150, 3.7V 
传播 模型 两 个 射线 地 面 反射 








数据 速率 /( kbitys) 250 
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( 续 ) 
参数 值 
休眠 模式 的 电流 /A 62 
发 送 模 式 的 电流 /mA 50. 26 
接收 模式 的 电流 /mA 49. 56 
空闲 模式 的 电流 (处 理 器 )/mA 9 


当 设 计 功率 管理 协议 时 ， 能 量 是 理应 考虑 的 关键 参数 ， 以 延长 传感器 网 络 的 
最 大 寿命 ， 因 此 使 用 : 

1) 最 小 能 量 表示 所 有 节点 在 仿真 结束 时 的 最 低能 量 ; 

2) 平均 能 量 表示 所 有 节点 在 仿真 结束 时 的 平均 能 量 ; 

3) 仿真 在 静态 的 WSN 上 进行 ， 其 中 随机 部 署 传感器 节点 ， 目 的 是 监测 静 
态 环境 。 

节点 负责 监测 和 发 送 相关 传感器 的 数据 到 目的 节点 ， 其 中 附近 的 节点 存在 容 
易 消耗 能 量 的 现象 ， 因 为 它们 被 迫 定 期 发 送 数 据 。 仿 真 运 行 时 间 为 60min 
(3600s) ， 每 次 仿真 开始 时 ， 消 耗 所 有 节点 的 剩余 能 量 并 且 在 每 个 仿真 结束 时 进 
行 记 录 。 在 计算 平均 能 量 的 同时 还 应 注意 节点 的 最 小 能 量 。 图 13. 8 显示 了 参数 
的 仿真 结果 : 平均 能 量 ，AODV、EEABR 和 IEEABR 的 最 小 能 量 。 从 图 13. 8 中 
的 结果 可 以 看 出 ， 无 论 是 节点 的 平均 能 量 还 是 节点 在 仿真 结束 时 得 到 的 最 小 能 
量 ，IEEABR 协议 都 具有 较 好 的 结果 。 与 EEABR 相 比 ，AODYV 在 所 有 情况 中 表 
现 最 差 。 就 网 络 的 平均 能 量 水 平 而 言 ，IEEABR 与 EEABR 相 比 ， 其 平均 能 量 值 
在 2% ~8% 变 化， 而 AODV 的 平均 能 量 范围 在 15% ~22%， 节 点 的 最 小 能 量 也 
是 如 此 。 图 13.7 显示 了 仿真 环境 其 NAM 窗口 的 屏幕 截图 ， 其 中 仿真 环境 是 指 将 
10 个 节点 进行 随机 部 署 ， 而 仿真 结果 如 图 13. 8 所 示 。 


13.6.3 RF Powercast 能 量 收 集 器 的 实时 实现 


对 经 Powercast 收集 器 收集 的 RF 能 量 进行 实时 实现 并 使 用 IEEABRA 进行 功 
率 管理 ， 如 图 13.9 所 示 。 实 验 的 设置 和 可 用 功率 的 测量 随 着 接收 器 和 发 送 器 之 
间 的 距离 而 变化 。 注 意 并 记录 每 个 数据 包 传输 的 时 间 ， 即 收集 期 。 在 Waspmote 
中 可 以 发 现 Waspmot 的 功 耗 : 技术 指南 一 Libeliumt2] 和 ZigBee 协议 5] 。 当 电压 
为 3.7V 时 ，Waspmote 的 电池 容量 为 1150mAh， 这 足以 为 每 个 节点 在 持续 发 送 或 
接收 情况 下 单独 供电 19. 39h。 对 于 应 用 的 管理 协议 而 言 ， 发 现 最 大 的 能 耗 占 总 
能 量 的 23% ， 相 当 于 1h 内 产生 的 总 电流 为 264. SmA。 它 意味 着 电池 的 最 小 能 
量 可 以 为 节点 充分 供电 4. 35h 而 无 需 再 充电 。 对 于 15ft 的 电池 的 充电 ， 见 表 
13.6， 需 要 花费 429. 4h 为 无 电量 的 电池 进行 完全 充电 ， 并 且 花 91. 9h 将 电流 
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图 13.7 Æ NS -2.34 p 10 个 节点 的 仿真 环境 的 图 形 表示 
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图 13.8 AODV, EEABR 和 IEEABR 能 量 管理 协议 的 性 能 分 析 
a) 网 络 节点 的 平均 能 量 b) 节点 的 最 小 能 量 


增加 至 264. 5mA。 然 而 随 着 持续 收集 能 量 , 意味 着 电池 的 总 能 量 依 然 没 有 减 
少 ， 从 而 维持 网 络 长 期 监测 所 需 的 能 量 。 快 速 浏览 一 下 处 于 接收 状态 和 转换 状 
态 的 接收 器 应 用 ， 其 中 接收 器 与 偶 极 天 线 和 贴 片 天 线 连接 ， 并 从 Powercast 发 
送 器 上 收集 能 量 ， 距 离 发 送 器 3ft (0.914m) 远 的 接收 器 的 收集 模式 分 别 如 图 
13. 9a ~c 所 示 。P2110 Powercast 收集 接收 器 分 别 与 以 下 图 中 所 示 的 设备 相连 
接 : 图 13. 9a 是 偶 极 (全 向 ) 天 线 ; 图 13. 9b 是 接线 (定向 ) 天线; 图 13.9c 
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13.9 ”实时 实现 的 硬件 设置 


是 在 收集 模式 的 TX95101 Powercast 发 送 器 ; 图 13.9d 是 Waspmote; 图 13. 9e 
是 与 目的 节点 连接 的 网 关 。 所 收集 的 RF 能 量 测量 结果 分 别 显示 在 表 13.5 ~ 表 
13.8 和 图 13.5 中 。 


13.7 小 结 和 未 来 的 工作 


在 本 章 中 , 在 RF 能 量 收集 应 用 的 基础 上 ， 对 Powercast 收集 器 进行 研究 以 支 
持 WSN 的 有 限 的 可 用 能 量 ， 并 使 用 蚁 群 优 化 启发 式 方法 对 其 管理 。 在 这 项 工作 
中 ， 提 出 了 一 种 改进 的 基于 路 由 算法 的 节能 蚁 群 能 量 管理 技术 ， 从 而 提高 传感器 
网 络 的 寿命 。IEEABR 利用 路 由 表 中 均匀 概率 分 布 的 初始 化 ， 尤 其 将 未 能 到 达 目 
的 地 的 相 邻 节点 考虑 在 内 ， 为 目的 节点 的 搜索 节约 了 时 间 ， 使 得 节点 的 能 量 消耗 
降低 。 实 验 结果 表明 该 算法 在 不 同 的 WSN 中 会 发 挥 非常 好 的 效果 。 也 可 以 看 到 
所 收集 的 能 量 显著 地 减少 了 电池 为 传感器 节点 充电 的 时 间 ， 只 需 91. 9h 的 时 间 间 
隔 为 电池 再 充电 。 该 协议 考虑 了 在 每 次 仿真 期 之 后 网 络 中 节点 的 剩余 能 量 。 基 于 
NS -2 仿真 ，IEEABR 方法 有 效 地 平衡 了 无 线 传 感 器 节点 的 功 耗 还 使 得 网 络 寿 命 
得 以 增加 。 因 此 这 里 提出 的 算法 在 没有 降低 性 能 的 前 提 下 有 效 地 延长 了 网 络 的 寿 
命 。 这 种 算法 主要 关注 的 是 WSN 的 能 量 管理 和 寿命 。 
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对 于 未 来 的 工作 ， 本 书 打算 建立 一 个 连接 电路 ， 以 便 直接 为 Waspmote 电池 
充电 ，Powercast 收集 器 从 Waspmote 收集 无 用 的 能 量 ， 研 究 一 种 双管齐下 的 方法 。 
如 果 在 目的 节点 的 选择 和 后 向 蚂蚁 的 自我 毁灭 之 间 存 在 着 一 条 故障 链 路 ， 就 可 以 
找到 一 个 可 替代 的 方法 以 获得 后 向 蚂蚁 携带 的 信息 ， 从 而 避免 信息 的 丢失 。 本 书 
也 试图 设计 一 种 MPPT， 以 便 为 Waspmote 双重 供电 ,并且 建立 传感器 网 络 永 久 
运行 的 两 个 能 量 模型 。 
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